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Vorwort. 


Das  folgende  Heft  enthält  eine  Anzahl  ans  der  j^ZeUschrift 
für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane^  abgedruckter 
Abhandinngen.  Die  Vereinigung  derselben  erschien  mir  nützlich, 
da  ihre  innere  Zusammengehörigkeit  einen  leichteren  Überblick 
vielfach  wünschenswert  machen  dürfte,  für  eine  andere  (etwa 
monographische)  Form  der  Zusammenfassung  aber  der  rechte 
Zeitpunkt  jetzt  (und  wohl  noch  ziemlich  lange)  nicht  gekommen 
ist.  Die  Abhandlungen  knüpfen  alle  an  den  im  Jahre  1894 
von  mir  ausgesprochenen  Gedanken  an,  dafs  das  normale  Seh- 
organ anfser  dem  farbentüchtigen  einen  total  farbenblinden, 
hauptsächlich  als  Duxikelapparat  (d.  h.  beim  Sehen  in 
schwachem  Licht)  funktionierenden  Bestandteil  besitzt,  dafs 
somit  farblose  Helligkeitsempfindung  auf  zwei  wesentlich 
verschiedene  Weisen  hervorgerufen  werden  kann,  und  dafs 
der  Dnnkelapparat  anatomisch  wahrscheinlich  durch  die  Stäbchen 
der  Netzhaut  gegeben  ist.  Als  gemeinsames  Ziel  der  nach- 
stehenden Abhandlungen,  sowie  einiger  weiterer,  die  ich  folgen 
zu  lassen  hoffe,  möchte  ich  ausdrücklich  nicht  das  bezeichnen, 
jene  Hypothese  zu  beweisen;  ihre  Absicht  geht  vielmehr  dahin, 
die  durch  jene  Annahme  angeregten  Fragestellungen  zu  ver- 
folgen. Da  ich  allen  über  die  Natur  der  nervösen  Vorgänge  bis 
jetzt  entwickelten  Hypothesen  mit  recht  grofsem  Skepticismus 
gegenüberstehe,  so  dürfte  kaum  Jemand  den  Wert  von  that- 
^sächlichen  Feststellungen  gegenüber  irgend  welchen  theoretischen 
Konstruktionen  höher  veranschlagen  als  ich  dies,  gerade  auch 


VI  Vorwort, 

im  G-ebiete  des  Gesichtssinnes  thue.  Mit  Sicherheit  aber  läfst 
sich  wohl  sagen,  dafs  jener  Gedanke  durch  die  Untersuchungen 
zu  denen  er  anregte  (über  die  Unterschiede  verschiedener  Er- 
scheinungen im  hell-  und  im  dunkeladaptierten  Zustande,  über 
die  Sonderstellung  der  Fovea  centralis  u.  a.  m.)  eine  Beihe  be- 
achtenswerter Thatsachen  kennen  gelehrt  hat. 

Aus  diesem  Grunde  hoflfe  ich,  dafs  die  hier  gebotene  Zu- 
sammenstellung nicht  völlig  entwertet  werden  würde,  selbst 
wenn  der  ihren  Ausgang  bUdende  Grundgedanke  sich  einmal 
als  unrichtig  herausstellen  sollte.  Mir  freilich  hat  sich  seine 
Bichtigkeit  immer  überzeugender  aufgedrängt,  auf  je  mehr 
Gebiete  ich  ihn  angewandt  habe. 

Wegen  der  Verweisungen  sind  neben  der  fortlaufenden 
Paginierung  der  Sonderausgabe  die  ursprünglichen  Band-  und 
Seitenzahlen  der  ^Zeitsdirifl  für  Psychologie  und  Physiologie  der 
Sinnesorgane^  in  eckigen  Klammem  beibehalten. 

Der  Herr  Verleger  hat  die  Herstellung  dieser  Sonderausgabe 
durch  sehr  dankenswertes  Entgegenkommen  erleichtert. 


Preiburg,  im  April  1897. 


T.  Kries. 
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über  die  Funktion  der  Netzhautstäbchen, 

Von 

J.  VON  Eribs. 

I. 

Unter  den  Erscheinnngen,  welche  den  Gegenstand  der 
folgenden  Erörterungen  bilden,  ist  die  am  längsten  bekannte 
diejenige,  welche  neuerdings  gewöhnlich  unter  dem  Namen 
des  „PüRKiNJBschen  Phänomens^  aufgeführt  wird.  Ich  zitiere 
hier  die  Beschreibung,  welche  Hblmboltz  in  der  ersten  Auf- 
lage seiner  Physiologischen  Optik  davon  giebt.    (S.  317.) 

„Wenn  ein  rotes  und  ein  blaues  Papier  bei  Tageslicht  gleich 
heu  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch  der  Nacht  das  blaue 
heller,  das  rote  oft  ganz  schwarz.  Ebenso  findet  man,  dafs  in 
G-emäldegalerien  bei  sinkendem  Abend  (einen  trüben  Himmel 
und  fehlende  Abenddämmerung  vorausgesetzt)  die  roten  Farben 
zuerst  schwinden,  die  blauen  am  längsten  sichtbar  bleiben. 
Und  in  der  dunkelsten  Nacht,  wenn  alle  anderen  Farben  fehlen, 
sieht  man  noch  das  Blau  des  Himmels.  Noch  auffallender 
habe  ich  diese  Erscheinungen  gefunden,  wenn  man  prismatische 
Farben  benutzt.  Wenn  man  den  im  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebenen, in  Figur  125  dargestellten  Apparat  zur  Mischung 
von  Spektralfarben  benutzt  und  vor  das  Feld,  welches  mit 
den  beiden  Farben  beleuchtet  ist,  ein  senkrechtes  Stäbchen 
hält,  so  wirft  dieses  zwei  verschiedenfarbige  Schatten.  Da 
nämlich  die  beiden  farbigen  Lichter  in  verschiedener  Richtung, 
nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirmes  (s.  Fig.  125) 
her,  auf  das  erleuchtete  Feld  fallen,  so  entwirft  jedes  den  be- 
treffenden Schatten  in  verschiedener  Richtung.  Wäre  also 
z.  B.  Violett  und  ßelb  gemischt,  so  würden  wir  einen  Schatten 
haben,  der  nicht  vom  Violett,  wohl  aber  vom  Gelb  beleuchtet 
ist,  uns  also  gelb  erscheint,  einen  anderen,  der  nicht  vom  Gelb, 
wohl   aber   vom  Violett  beleuchtet  ist,   uns  violett    erscheint, 

J.  von  Kriet,  Abhandlungen.  1 


2  J.  wn  ErieB,  [IX.  82] 

während  der  Grand  weifs  oder  weilslioh  wäre.  Macht  man 
nun  den  Spalt  des  Schirmes  breiter,  welcher  das  Violett  durch- 
läfst,  80  wird  das  Violett,  also  auch  der  violette  Schatten  licht- 
stärker, nnd  man  kann  durch  eine  passende  Regulierung  der 
beiden  Spalten  leicht  bewirken,  dafs  der  violette  Schatten  dem 
Auge  ebenso  hell  erscheint,  wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun 
den  einfachen  Spalt  des  ersten  Schirmes,  durch  welchen  das 
vom  Heliostaten  reflektierte  Licht  zum  Prisma  tritt,  erweitert 
oder  verengert,  so  verstärkt  oder  schwächt  man  die  ganze 
Lichtmasse,  die  in  den  Apparat  tritt,  und  zwar  alle  ihre 
einzelnen  farbigen  Lichter  in  gleichem  Verhältnisse,  so  auch 
in  gleichem  Verhältnisse  das  Licht  des  gelben  und  violetten 
Schattens.  Dabei  ergiebt  sich,  dalB  schon  bei  einer  geringen 
Verstärkung  des  Lichtes  das  Gelb  stärker,  bei  einer  geringen 
Schwächung   das   Gelb   schwächer   als  das  Violett  erscheint.^ 

Man  bemerkt,  und  es  sei  darauf  hier  gleich  ausdrücklich 
hingewiesen,  dafs  die  Beobachtung  hier  ganz  und  gar  auf  eine 
Helligkeitsvergleichung  verschiedenfarbiger  Lichter  gegründet 
wird.  Dais  bei  der  Herabsetzung  der  Lichtstärke  auch  Ver- 
änderungen der  Farbe,  insbesondere  der  Sättigung,  eintreten, 
war  allerdings  bekannt.  Doch  war  nicht  gerade  in  diesem 
Zusammenhange  davon  Notiz  genommen  worden. 

Li  zwei  wichtigen  Beziehungen  wurde  unsere  Kenntnis 
der  einschlägigen  Verhältnisse  durch  die  Untersuchungen  von 
Hbbino  und  Hillbbrand^  erweitert.  Sie  zeigten  nämlich,  dafs 
ein  sehr  lichtschwaches  Spektrum  von  dem  gut  dunkeladap- 
tierten Auge  vollkommen  farblos  gesehen  wird  und  dabei  in 
einer  Helligkeitsverteilung,  welche  von  der  gewöhnlichen,  dem 
lichtstarken  Spektrum  eigentümlichen,  sich  sehr  auffällig  unter- 
scheidet, so  zwar,  dafs  das  HeUigkeitsmaximum  gegen  das 
brechbarere  Ende  verschoben  ist,  das  rote  Ende  unter  Umständen 
ganz  unsichtbar  sein  kann,  durohwegi  wie  man  kurz  sagen 
kann,  in  einem  Paar  ungleicher  Farben  von  gleicher  Hellig- 
keit bei  übereinstimmender  Abschwächung  eine  Begünsti- 
gung des  kürzerwelligen  Lichtes  eintritt.  Die  Beobachtung 
schliefst,     wie    man     sieht,    das     „PüBKiNJEsche    Phänomen" 


'HiLLBRBAND,  Ober  die  spezifische  Helligkeit  der  Farben  (mit  Vor- 
bemerkongen  von  E.  Hbbiko).  Sitzungsber,  d,  Wien,  Akad,  Math.-naturw. 
Kl,  XCVin.  Abt.  3.  S.  70.  1889. 
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ein,  geht  aber  über  die  frühere  Kenntnis  der  Erscheinung, 
wie  gesagt  I  in  zwei  Punkten  hinaus.  Erstens  nämlich 
durch  die  Auffindung  der  Thatsaohe,  dafs  bei  der  Verwendung 
Behr  geringer  Lichtstärken,  bei  denen  die  Begünstigung  der 
kurzwelligen  Lichter  am  auffalligsten  ist,  keine  Farben  mehr 
gesehen  werden,  sondern  selbst  die  homogenen  Lichter  des 
Spektrums  farblos  erscheinen.  Man  konnte  daher  diese,  den 
geringsten  Lichtstärken  eigentümliche  Helligkeitsverteilung,  wie 
es  Hering  und  Hillbbrand  thaten,  als  Ausdruck  der  Licht- 
Wirkung  auf  die  schwarzweifse  Sehsubstanz  annehmen,  welche 
rein  zum  Ausdruck  kommt,  solange  die  Beizwerte  auf  die 
^farbigen  Sehsubstanzen''  unter  der  Schwelle  bleiben,  während 
bei  höheren  Intensitäten  die  Helligkeitsverteilung  sich  durch  die 
Mitwirkung  der  farbigen  Bestimmungen  modifiziert.  Das  Hellig- 
keitsverhältnis  verschiedenfarbiger  Lichter  ändert  sich,  kann 
man  also  im  Sinne  Herings  und  Hillebrands  sagen,  mit  Herab- 
minderung  der  Litensität,  und  zwar  in  genauem  Zusammen- 
hange mit  der  anderen  Erscheinung,  dafs  hierbei  die  farbigen 
Bestimmungen  immer  mehr  zurücktreten  und  schliefslich  die 
farblose  Helligkeitsempfindung  allein  zurückbleibt.  Der  andere 
wichtige  Punkt  war  der,  dafs  die  Erscheinung  durch  Dunkel- 
adaptation des  Auges  ungemein  viel  deutlicher  wird,  und 
dafs  namentlich  die  Erscheinung  des  farblosen  lichtschwachen 
Spektrums  bei  hochgradiger  Dunkeladaptation  in  einer  Deut- 
lichkeit und  Schönheit  heraustritt,  von  der  Beobachtungen 
mit  weiTs-ermüdetem  Auge  gar  keine  Vorstellung  geben. 

Die  letzte  Vervollständigung  in  unserer  Kenntnis  dieser  Er- 
scheinungen wurde  dann  in  der  Hauptsache  durch  Beobachtungen 
von  König,  ^  zum  Teil  auch  durch  solche  von  mir  selbst 
gegeben;  über  letztere  habe  ich  an  anderer  Stelle^  kurz  be- 
richtet, wo  auch  bereits  die  in  der  gegenwärtigen  Arbeit 
za  entwickelnden  SchluTsfolgerungen  skizziert  sind.  Einen 
Teil  der  dort  berührten  Versuche  will  ich  hier  an  geeigneter 
Stelle  wiederum  anführen,  auf  einige  gedenke  ich  erst  bei  einer 
späteren  Gelegenheit  wieder  zurückzukommen.  —  König  teilte 

^  A«  König,  Über  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedeutung 
far  das  Sehen.     Sitzungsher,  d.  Berl  Akad.    1894.  S.  577. 

*  T.  Kbies,  Über  den  EinfluTs  der  Adaptation  auf  Licht-  und  Farben- 
empfindung  und  über  die  Funktion  der  Stäbchen.  Freiburg  i.  Br.  1894. 
(Abdruck  aus  den  Ber,  d,  Natur f,  Geseüsch,  3u  Freiburg  i,  Br.    Bd.  IX.) 
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nämlich  mit,  dafs  diejenige  Erscheinung,  welche  seit  den  Beob- 
achtungen von  Herikg  und  Hillbbraio)  als  vorzugsweise  wichtig 
gelten  konnte,  das  Farbloserscheinen  schwachen  Lichtes  von 
nicht  zu  grofser  Wellenlänge,  nicht  mehr  zu  bemerken  sei, 
sobald  es  sich  um  kleine  leuchtende  Felder  handelt,  deren  Bild 
vollständig  in  die  Fovea  centralis  fällt.  Hier  werde  vielmehr 
mit  alleiniger  Ausnahme  von  einem  Gelb  (etwa  580  fifi  Wellen- 
länge) jeder  Lichtpunkt,  sobald  er  überhaupt  wahrnehmbar  sei, 
auch  sogleich  in  seiner  Farbe  erkannt.  Ich  kann  mich  dem  in 
der  Hauptsache  nur  anschliefsen.  Wenigstens  unterliegt  es 
auch  für  mich  gar  keinem  Zweifel,  dafs  das  Auseinanderrücken 
der  Helligkeits-  und  der  Farbenschwellen,  wie  es  beim  dunkel- 
adaptierten Auge  und  Beteiligung  peripherer  Netzhautpartien 
so  leicht  und  charakteristisch  zu  sehen  ist,  bei  genau  fixierten 
kleinen  Objekten  gänzlich  fehlt.  Ob  ein  Spatium  des  Farblos- 
erscheinens fiir  das  Zentrum  überhaupt  gar  nicht  oder  in  einem 
ganz  minimalen  umfang  existiert,  ist  aus  naheliegenden 
Gründen  sehr  schwierig  zu  sagen ;  denn  es  kommt  dabei  immer 
darauf  an,  ob  das  Objekt,  dessen  Farbe  noch  nicht  erkennbar 
ist  und  welches  bei  seitlich  gewandtem  Blick  bemerkbar  wird, 
zentral  vollständig  verschwindet  oder  auch  auf  der  Fovea  noch 
farblos  sichtbar  ist.  und  zwar  muls  dabei  noch  darauf  ge- 
achtet werden,  ob  es  bei  Fixation  sogleich  (nicht  etwa  erst 
durch  Ermüdung)  verschwindet.  Ich  beschränke  mich  daher 
auch  hier  auf  die  Konstatierung,  dafs  ein  solches  Spatium,  sei 
nun  das  Auge  für  Hell  oder  für  Dunkel  adaptiert,  jedenfalls  von 
allergeringstem  umfange  ist.  Den  so  leicht  zu  konstatierenden 
weiten  Spielraum  des  Farbloserscheinens  erhält  man  beim  dunkel- 
adaptierten Auge  nur,  wenn  periphere  Teile  mit  ins  Spiel 
kommen.  Gleichermafsen  aber  kann  man  behaupten,  daCs  auch 
das  PüRKiNJESCHE  Phänomen  in  seinem  ursprünglichen  engeren 
Sinne  für  die  Stelle  des  deutUchsten  Sehens  nicht  existiert. 
Ich  setzte,  um  dies  zu  untersuchen,  in  den  früher  von  mir  be- 
schriebenen Spektralapparat^  ein  kleines  Diaphragma  ein,  so 
dafs  von  einem  kleinen  Kreise  die  obere  und  die  untere  Hälfte 
mit   verschiedenem    homogenem  Licht,    z.  B.  Bot    und   Blau, 


^  V.  Frey  und  v.  Kries,  Über  Mischung  von  Spektralfarben.  Arch, 
f,Fhy8ioL  1881.  —  Der  jetzt  von  mir  benutzte  Apparat  unterscheidet 
sich  von  dem  älteren  nur  durch  einige,  der  bequemeren  Handhabung 
dienende  Hinzufügungen. 
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erhellt  werden  konnte.  Die  Höhe  des  Okularspaltes  konnte 
durch  eine  Schraube  reguliert  und  so  beide  Lichter  gleich* 
mäfsig  in  ihrer  Intensität  variiert  werden.  Überdies  konnte 
die  Helligkeit  jedes  Feldes  für  sich  durch  die  Weite  des  be- 
treffenden Spaltes  am  Spaltenschirm  geändert  werden.  Wenn 
ich  hier  die  beiden  letztgenannten  Spaltweiten  in  das  Ver- 
hältnis bringe,  dafs  bei  allmählicher  Yerschliefsung  und  Öffnung 
des  Okularspaltes  das  rote  und  das  blaue  Feldchen  zugleich 
verschwinden  und  auftauchen,  so  kann  ich  auch  bei  hoher 
Intensität  (immer  natürlich  Fixation  vorausgesetzt)  nicht  finden, 
dafs  das  eine  heller  oder  dunkler  als  das  andere  erschiene.^ 

Die  uns  beschäftigenden  Erscheinungen  lassen  sich  bei 
diesem  Stande  der  Dinge  sogleich  noch  unter  einem  anderen 
Gesichtspunkte  darstellen,  wobei  sie  übrigens  wiederum  mit 
altbekannten  Thatsachen  in  eine  neue  Beziehung  treten.  Zeigte 
sich  nämlich  in  der  Netzhautperipherie  eine  Begünstigung  der 
kurzwelligen  Lichter,  die  für  das  Zentrum  fehlte,  so  konnte 
man  andererseits  von  einer  Überlegenheit  der  Peripherie  über 
das  Zentrum  reden,  welche  vorzugsweise  für  kurzwellige  Lichter 
bestände,  übrigens  natürlich  auch  vorzugsweise  für  das  gut  dunkel 
adaptierte  Auge  bemerkbar  sein  muTste.     In  gewisser  Beziehung 

^  Aus  dem  Fehlen  des  PuBKiNJEschen  Phänomens  für  das  Netzhaut- 
Zentrum  erklärt  sich  auch  eine  Erscheinung,  die  mir  seit  Jahren  bekannt 
war,  ohne  dafs  ich  ihr  die  Beachtung  geschenkt  hätte,  die  sie  wohl 
verdiente.  Als  ich  nämlich  zuerst  das  PuRKiKJBSche  Phänomen  in  der 
Vorlesung  demonstrieren  wollte,  fiel  mir  auf,  wie  schlecht  dasselbe 
von  den  hinteren  Bänken  des  Hörsaales  aus  zu  sehen  war.  Es  zeigte 
sich  alsbald,  dafs  die  Farbenfelder  für  die  ziemlich  grofse  Entfernung 
zu  klein  waren,  und  ich  fand  notwendig,  um  die  Erscheinung  recht 
deutlich  zu  machen,  den  blauen  und  roten  Feldern  gröfsere  Ausdehnung 
zu  geben.  Entsprechend  fand  ich  denn  auch,  wenn  ich  ein  rotes  und 
blaues  Feld  herstellte,  die,  bei  mäfsiger  Beleuchtung  und  nur  kleinem 
Abstand  betrachtet,  gleich  hell  erschienen,  wie  das  Helligkeitsverhältnis 
sich  immer  mehr  zu  Ungunsten  des  Blau  veränderte,  wenn  ich  mich 
von  dem  Objekte  mehr  und  mehr  entfernte.  Wie  die  Verminderung 
der  Lichtstärke  das  Blau,  so  schien  Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes 
das  Bot  zu  begünstigen.  Mir  entging  aber  damals,  dafs  dies  nur  so 
lange  gilt,  als  man  die  kleinen  Felder  genau  oder  doch  annähernd 
fixiert;  in  der  That  ist  die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  nur  deswegen 
von  Einfluls  auf  die  Erscheinung,  weil  bei  gröfseren  Feldern  eben 
stets  Seitenpartien  der  Netzhaut  mit  ins  Spiel  kommen.  Das  kleine  Feld 
verhält  sich  anders  nur,  wenn  es  fixiert  wird,  aber  ebenso  wie  das 
grofse,  wenn  man  es  indirekt  betrachtet. 
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war  dies,  wie  gesagt,  bekannt;  denn  man  wufste  schon  ans 
den  Beobaohtungen  der  Astronomen,  dafs  lichtschwacbe  Ob* 
jekte  nur  gesehen  werden,  wenn  man  an  ihnen  vorbeiblickt, 
und  verschwinden,  sobald  man  ihnen  den  Blick  direkt  zu- 
wendet. Der  Versuch  lehrt  aber  leicht  (und  damit  ist  die 
Beziehung  zu  jenen  anderen  Beobachtungen  hergestellt),  dafs 
dies  nur  dann  gilt,  wenn  man  zu  einer  Beobachtung  dieser 
Art  nicht  zu  langwelliges  Licht  wählt;  femer»  dafs  solche 
Lichter,  die  bei  direkter  Fixation  verschwinden,  peripher  zwar 
sehr  deutlich,  aber  stets  farblos  gesehen  werden,^  und  endlich» 
dafs  homogenes  Bot  in  beiden  Hinsichten  eine  Ausnahmestellung 
einnimmt;  es  wird  auch  bei  kleinster  Intensität  stets  sogleich 
in  seiner  Farbe  erkannt,  und  es  läfst  sich  bezüglich  seiner 
Wahrnehmung  niemals  eine  Überlegenheit  der  Peripherie  über 
das  Zentrum,  weder  bei  hell-  noch  bei  dunkel-adaptiertem  Auge, 
konstatieren. 

Die  angeführten  Thatsachen  lassen  sich,  ohne  zunächst  den 
Boden  irgend  einer  hypothetischen  Erklärung  zu  betreten,  etwa 
folgendermafsen  zusammenfassen:  Bei  geringer  Lichtstärke 
und  gut  für  das  Dunkel  adaptiertem  Auge  tritt  (mit  allei- 
niger Ausnahme  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens)  eine  Art 
des  Sehens  hervor,  welche  1.  durch  das  Fehlen  der  Farben, 
2.  durch  eine  besonders  hoch  gesteigerte  Empfindlichkeit 
für  schwaches  Licht,  3.  endlich  dadurch  charakterisiert  ist,  dafs 
im  Vergleich  zum  gewöhnlichen  Sehen  bei  mittleren  und  hohen 
Lichtstärken  eine  Begünstigung  des  kurzwelligen  Lichtes 
gegenüber  dem  langwelligen  stattfindet,  so  zwar,  dafs  jene 
Steigerung  der  Empfindlichkeit  überhaupt  nur  für  mittel- 
und  kurzwelliges  Licht  vorhanden  ist,  für  das  Bot  aber  fehlt. 
Wir  haben  es  hier  in  der  That  mit  einer  ganz  eigenartigen, 
von  der  gewöhnlichen  verschiedenen  Funktionsweise  unseres 
Sehorgans  zu  thun,  einer  Funktionsweise,  welche  aUein 
dem  Zentrum  abgeht.  Auf  der  anderen  Seite  wissen  wir 
seit  lange  von  einem  allein  im  Netzhaut-Zentrum  fehlenden 
physiologisch-optischen  Apparat,  den  Stäbchen.  Es  dürfte  also 
wohl  schon  allein  auf  Grund  des  soeben  Zusammengestellten 
ein   sehr  naheliegender  Gedanke  sein,   dafs  wir  in   dem  Pub- 


^  Über  die  in  dieser  Beziehung  zu  machenden  Vorbehalte  vergl.  u* 
S.  29. 
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KiNjBsohen  Phänomen,  besser  gesagt  in  der  eigentümliohen  Art 
des  Sehens  bei  schwachem  Licht  und  dunkel-adaptiertem  Auge 
die  Funktion  desjenigen  Teiles  unseres  Gesichtsapparates  vor 
uns  haben,  der  die  Stäbchen  als  Endapparat  fuhrt.  Fragen 
wir  zunächst,  welche  Eigenschaften  wir  im  Sinne  einer  solchen 
Hypothese  dem  Stäbchenapparate  zuschreiben  müssen.  Es 
wären  die  folgenden:  1.  Totale  Farbenblindheit,  die  Eigenschaft, 
bei  Beizung  mit  jeder  beliebigen  Lichtart  nur  farblose^  Licht- 
empfindungen zu  liefern.  2.  Eine  Erregbarkeit  vorwiegend 
durch  mittel-  und  kurzwelliges  Licht,  so  zwar,  dafs  im  pris- 
matischen Spektrum  das  Wirkungsmaximum  im  Grün  liegt, 
während  das  rote  Ende  nahezu  oder  ganz  unwirksam  ist. 
3.  Eine  sehr  hochgradige  Adaptationsf&higkeit,  so  daJGs,  wenn 
wir  aus  vollem  Tageslicht  uns  in  einen  sehr  schwach  erhellten 
Baum  begeben,  die  Erregbarkeit,  anfangs  schnell,  später  lang- 
samer ansteigend,  allmählich  Werte  erreicht,  die  die  im  Hellen 
stattfindenden  um  ein  Vielfaches  übertreffen. 

Stellt  man  sich  auf  den  Boden  dieser  Hypothese,  so 
ergiebt  sich  eine  ebenso  einfache  als  interessante  Vorstellung 
von  der  Teilung  der  optischen  Funktionen  zwischen  dem 
Stäbchenapparat  einer-  und  dem  Zapfenapparat  andererseits. 
Dieser  letztere  stellt  einen  farbentüchtigen  (trichromatischen) 
Apparat  dar,  welcher  bezüglich  seiner  Funktion  auf  eine  etwas 
gröfsere  Lichtstärke  angewiesen  ist  und  in  seinen  Empfindungs- 
effekten sehr  hohe  Werte  erreichen  kann.  Die  Stäbchen  stellen 
einen  noch  bei  weit  geringeren  Lichtstärken  funktionsfähigen 


^  Es  ist,  wie  später  noch  zu  berühren  sein  wird,  keineswegs  selbst- 
verständlich, dafs  die  dnrch  Beiziing  der  Stäbchen  bewirkte  Empfindung 
genau  mit  dem  zusammentrieb,  was  wir  gewöhnlich  farblos  nennen, 
nämlich  mit  der  Empfindung,  die  das  gemischte  Tageslicht,  auf  den 
wohl  ausgeruhten  (neutral  gestimmten)  Zapfenapparat  wirkend,  hervor- 
ruft; ist  doch  die  letztere  durch  kosmische  und  meteorologische  Ver- 
hältnisse, sowie  auch  durch  wechselnde  Beschaffenheiten  der  Augen- 
medien bestimmt,  also  im  physiologischen  Sinne  etwas  einigermafsen 
Zufälliges.  Es  wäre  also  vielleicht  richtiger,  nicht  zu  sagen,  dafs  die 
Stäbchen  farblose  Empfindungen,  sondern  dafs  sie  einen  nur  einsinnig 
veränderlichen  Empfindungseffekt  liefern.  Da  indessen  der  Stäbchen- 
effekt sich  schwerlich  in  erheblichem  Mafse  von  der  Farblosigkeit  im 
gewöhnlichen  Sinne  unterscheidet,  so  schien  es  mir  besser,  den  obigen, 
seine  Bedeutung  jedenfalls  sehr  viel  anschaulicher  kennzeichnenden 
Ausdruck  beizubehalten. 
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Apparat  dar,  welcher  aber  farbenblind  ist,  nur  Hell  und  Dunkel  zu 
unterscheiden  gestattet,  yermutlich  auch  keine  sehr  intensiven 
Lichtempfindungen  zu  liefern  vermag.  Im  allgemeinen  werden 
wir  bei  hellem  Lichte  mehr  mit  den  Zapfen,  bei  geringem  mehr 
mit  den  Stäbchen  sehen,  und  man  könnte  wohl  kurzweg  jene 
unseren  Hellapparat,  diese  unseren  Dunkelapparat  nennen, 
womit  jedoch  selbsverständlioh  nicht  gemeint  wäre,  daüs  im 
hellen  Lichte  die  Stäbchen  gar  nicht  funktionierten,  sondern 
nur,  dafs  ihre  Effekte  gegenüber  denjenigen  der  Zapfen  dann  mehr 
zurücktreten.  Es  wird  sich  noch  Gelegenheit  finden,  auf  diese 
Funktionsteilung  überhaupt  und  auch  auf  die  Ausschliefsung 
der  Stäbchen  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  vom 
Gesichtspunkte  der  Zweckmäfsigkeit  aus  einige  Blicke  zu 
werfen.  Zunächst  aber  wird  hier  der  Ort  sein,  darauf  hin- 
zuweisen, dafs  die  theoretische  Vorstellung,  zu  der  wir  hier 
geführt  werden,  in  ihren  wichtigsten  Punkten  genau  zusammen- 
trifft mit  den  Anschauungen,  welche  Max  Schultzb  bereits  im 
Jahre  1866  auf  Grund  von  nur  dürftigen  physiologischen 
Thatsachen,  dafür  aber  einer  um  so  beachtenswerteren  Beihe 
vergleichend  anatomischer  Konstatierungen  entwickelt  hat.' 
M.  ScHULTZE  konnte  damals  seine  Ansicht,  dafs  die  Stäbchen 
der  farblosen  Lichtempfindung  dienten,  nur  ganz  im  all- 
gemeinen auf  den  umstand  gründen,  dafs  unsere  Farben- 
empfindungen in  der  Netzhautperipherie  sehr  viel  unvoll- 
kommener als  im  Zentrum  sind.  Dagegen  lehrte  ihn  die  ver- 
gleichend anatomische  Untersuchung,  dafs  sowohl  bei  Säuge- 
tieren als  bei  Vögeln  diejenigen,  welche  nach  ihrer  Lebens- 
weise besonders  fär  das  Sehen  bei  sehr  geringem  Licht  ein- 
gerichtet sein  müssen  (Maus,  Fledermaus,  Katze,  Igel,  Maulwurf, 
Eule),  eine  an  Stäbchen  vorzugsweise  reiche  Netzhaut  besitzen, 
während  die  Zapfen  sehr  zurücktreten  oder  sogar  gänzlich 
fehlen.  Die  Anschauung,  dafs  die  Stäbchen  einen  Dunkelapparat 
darstellten,  der  aber  der  Farbendifferenzierung  ermangele,  liefs 
sich  hierauf  ohne  Zweifel  mit  einigem  Becht  gründen.  Gegen- 
wärtig kann  man  sagen,  dafs  sich  die  Funktion  der  Stäbchen 
in  der  physiologischen  Beobachtung  weit  schärfer,  als  es  damals 
möglich  war,    heraussondem  läfst,   und  zwar  1.  durch  die  für 


^  M.  Schultzb,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.    Arch,  f. 
mikrosk.  Anat.    11.  1866.    Besonders  S.  255  f. 
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sie  geltenden  Helligkeits Verhältnisse  der  verschiedenen  Licht- 
arten, 2.  durch  den  sehr  grofsen  EinfloTs  der  Adaptation  und 
die  damit  gegebene  Möglichkeit,  bei  gut  dunkel  -  adaptiertem 
Auge  diejenige  Art  des  Sehens,  welche  wir  auf  die  Stäbchen 
zu  beziehen  geneigt  sind,  in  ganz  vollkommener  Trennung  von 
der  des  trichromatischen  Apparates  aufzuweisen.  Kein  Zweifel 
also,  dals  wir  gegenwärtig  die  ganze  Anschauung  auf  eine  sehr 
viel  gesichertere  Basis  stellen  können,  als  dies  vor  nahezu 
30  Jahren  möglich  war;  trotzdem  aber  wird  man  in  den  ver* 
gleichend  anatomischen  Thatsachen  wohl  eine  interessante 
Bestätigung  der  aus  anderen  Gründen  sich  aufdrängenden  Ver- 
mutung erblicken  dürfen.^ 

n. 

Nach  der  soeben  entwickelten  Theorie  kann  die  Empfindung 
des  Weifsen  oder  einer  farblosen  Helligkeit  im  allgemeinen  auf 
zwei  verschiedene  Weisen  hervorgerufen  werden,  nämlich  erstens 
durch  beliebige  Erregung  der  Stäbchen,  zweitens  durch  Beizung 
des  trichromatischen  Zapfenapparates  mittelst  bestimmter  Licht- 

^.  Es  ist  merkwürdig,  wie  wenig  Beachtung  die  Lehre  M.  Schültzeb 
gerade  bei  denjenigen  Physiologen  gefunden  hat,  die  sich  speziell  mit 
der  Theorie  des  Farbensehens  beschäftigten.  Vielleicht  erklärt  sich  dies 
zum  Teil  daraus,  dafs  gerade  diejenige  Thatsache,  durch  welche  M.  Schultze 
Yomehmlich  zu  seiner  Annahme  geführt  war,  nämlich  die  Farbenblindheit 
der  Netzhautperipherie,  sich  durchaus  nicht  ganz  glatt  und  einfach  aus 
ihr  erklären  läfst.  Den  Anatomen  ist  dagegen  die  Auffassung,  dafs  die 
Zapfen  die  Organe  des  Farbensinnes  seien  und  die  Stäbchen  nur  farb- 
lose Hellig^keitsempfindung  y ermitteln,  seit  lange,  wie  es  scheint,  geläufig 
gewesen  and  geblieben.  Cajal  spricht  davon  wie  von  einer  sicher- 
gestellten und  bekannten  Thatsache.  (Die  Betina  der  Wirbeltiere.  Heraus- 
gegeben von  Gbeeff.  1894.  S.  166.)  Soviel  ich  sehe,  kann  dies  in  letzter 
Instanz  wohl  nur  auf  die  Aufstellungen  M.  Sohultzbs  zurückgehen. 
Mir  selbst  war,  als  ich  meine  erste  Mitteilung  über  diesen  G-egenstand 
niederschrieb,  wohl  erinnerlich,  dafs  wegen,  der  Farbenblindheit  der 
Netzhautperipherie  die  Stäbchen  vielfach,  insbesondere  von  M.  Sohültzb, 
als  nur  der  farblosen  Lichtempfindung  dienende  Endapparate  betrachtet 
worden  waren.  Dagegen  war  mir  aus  dem  Gedächtnis  gekommen,  was 
M.  Schultze  über  die  Bedeutung  der  Stäbchen  als  Dunkelapparate 
gelehrt  hat;  ich  hätte  sonst  nicht  unterlassen,  gleich  damals  darauf 
hinzuweisen.  Herr  Geheimrat  Hbidenhaik  hatte  die  Freundlichkeit,  mich 
damals  sogleich  auf  die  gute  Übereinstimmung  der  von  M.  Schultze 
gefundenen  Thatsachen  mit  meiner  Hypothese  über  die  Stäbchenfunktion 
aufmerksam  zu  machen. 
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gemisohe.  Ich  glaube  und  möchte  im  Folgenden  dies  aoa- 
führen,  dafs  hierin  sehr  einfach  die  Lösung  gewisser  Schwierig- 
keiten und  Widersprüche  gefunden  werden  kann,  welche  in 
letzter  Zeit  die  Autoren  vielfach  beschäftigt  haben.  Es 
handelt  sich  dabei  um  die  Frage,  ob  Mischungsgleichnngen 
von  der  absoluten  Intensität  gemischter  Lichter  unabhängig 
sind,  ob  eine  Mischungsgleichung,  die  bei  bestimmter  Intensität 
zutrifft,  bei  gleichmäfsiger  Abschwächung  oder  Verstärkung 
sämtlicher  Lichter  ihre  Gültigkeit  stets  bewahrt  oder  auch 
unter  umständen  einbüfsen  kann.  Die  Unabhängigkeit  der 
Mischungsgleichungen  von  der  Lichtstärke  ist  von  Hebing/ 
sowie  von  mir  und  Bkauneck,'  die  Abhängigkeit  dagegen 
von  König  und  mehreren  seiner  Mitarbeiter'  behauptet  worden. 
Betrachten  wir  nun  die  Frage  einen  Augenblick  a  priori  vom 
Standpunkte  der  obigen  Theorie  aus,  so  erscheint  es  als  das 
Wahrscheinlichste,  dafs  die  Mischungsgleichungen  für  jeden  ein- 
zelnen der  beiden  unterschiedenen  Apparate  (den  trichromatischexi 
und  den  monochromatischen)  von  der  Lichtstärke  unabhängig 
sein  möchten;  dabei  bestände  aber  die  Möglichkeit,  dafs  für 
alle  Stellen  der  Netzhaut,  an  welchen  beide  Apparate  vorhanden 
sind,  eine  Abhängigkeit  der  Gleichungen  von  der  absoluten 
Intensität  bestände.  Denn  es  würde  die  Gleichheit  zweier  Ge- 
mische bei  hoher  Lichtstärke  in  der  Hauptsache  darauf  be- 
ruhen, dafs  die  Wirkungen  auf  die  Zapfen  übereinstimmten; 
ihre  Stäbchenvalenz,  wenn  ich  mich  dieses  Ausdrucks  be- 
dienen -darf,  könnte  dabei  aber  ungleich  sein,  und  dies  würde 
bei  herabgesetzter  Lichtstärke  sich  bemerkbar  machen,  um  so 
mehr,  je  besser  das  Auge  dunkel -adaptiert  ist.  Wir  haben, 
wie  man  auch  sagen  könnte,  zwei  Apparate  und  demgemäfs 
auch  zwei  verschiedene  Seizungen,  welche  Weifsempfindung 
liefern  können;  zwei  Lichtgemische  können  gleich  erscheinen, 
ohne   dafs   ihr  Effekt   auf  jeden  dieser  Apparate   gleich   ist; 

^  Hebing,  Über  Newtons  Gesetz  der  FarbeDmischungen.  Lotas,  VII. 
1886.  Femer  neuerdings :  Über  den  Einflufs  der  Macula  lutea  auf  spektrale 
Farbengleichungen.    Pflügers  Ärch.  LIV.  8.  177. 

'  VON  Kries  und  Bbaukeck,  Über  einen  Fundamentalsatz  aus  der 
Theorie  der  Gesichtsempfindungen.    Ärch.  f.  PhyHol  1885.  S.  79. 

'  Bbodhun,  Die  Gültigkeit  des  NswTONSchen  Farbenmischungsgesetaes 
bei  dem  sog.  grünblinden  Farbensystem.    Zdtschr.  f.  Psychol  V.  S.  323. 

Tonn,  Über  die  Gültigkeit  von  Newtons  Farbenmischungsgesetz. 
Zeitschr,  f.  Psychol  VII.  S.  279. 
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da  nun  die  Th&tigkeit  des  einen  nnd   des  anderen  Apparates 
in   sehr   ungleicher  Weise  von   den  wechselnden  Lichtstärken 
und  von  der  Adaptation  abhSngty  so  liegt  im  allgemeinen  die 
Möglichkeit  eines  Wechsels  der  Mischtmgsgleichnngen  für  alle 
extramaknlaren   Netzhautteile  vor.     So   verhält  sich  nun    die 
Sache  in  der  That.    Die  Angaben  Hebikos  sowie   die  von  mir 
nnd  Braüneck  bestehen  zu  Becht,  solange  die  Beobachtung  auf 
das  Zentrum  beschränkt  bleibt.     Hiervon  haben  mich  neuerlich 
angestellte  Beobachtungen  wieder  überzeugt.     Sobald  man  da- 
gegen einmal  darauf  aufmerksam  geworden  ist,  dafs  die  peri« 
pherischen    Stellen   einer  gesonderten   Beobachtung   in  dieser 
Hinsicht  bedürfen,  hat  es  für  mich  wenigstens  keine  Schwierig- 
keit,   mich    in    verschiedenen,    sogleich    noch    genauer    anzu- 
fahrenden Fällen  von  dem  IJngültigwerden   einer  Mischungs- 
gleichung durch  Intensitätsverminderung  und  Adaptation  zu  über- 
zeugen.   Eine  gewisse  Entschuldigung  für  das  frühere  Übersehen 
dieses  ümstandes  darf  wohl  darin  gefunden  werden,  dafs,  wie 
dies   ja    seit    lange    bekannt    ist,     fast    jede    zentral    gültige 
Mischxmgsgleichung   peripher   unrichtig   ist   wegen  der  Licht- 
absorption   im   Pigment   des    gelben    Fleckes.     Da  aber   diese 
Erscheinung  mit  der  untersuchten  Frage  direkt  nichts  zu  thun 
hatte,    so    erschien  die    exzentrische  Betrachtung   lediglich  als 
eine  Störung,  die  man  möglichst  zu  vermeiden  suchen  mufste. 
So  erklären  sich  meine  und  Braunecks  negativen  Resultate; 
von    denjenigen    Herings    wird    später    noch    zu    reden   sein. 
Andererseits   ist   leicht  verständlich,  dafs  die  betreffenden  Er- 
scheinungen  alle   am   deutlichsten    werden,    wenn    man,    wie 
EöNia   und   seine  Mitarbeiter  thaten.,  relativ   grofse    Farben- 
felder benutzt.    Allerdings  aber  ist  bei   diesem  Verfahren  die 
Deutung   wegen    Beteiligung    ungleichwertiger    Netzhautteile, 
ferner    auch   wegen    der   Pigmentierung    des    gelben    Fleckes, 
derzufolge    die  Gleichungen  überhaupt  meistens  nicht  zugleich 
zentral  und  exzentrisch  zutreffen  können,  keineswegs  einwurfs- 
frei.   Die  Lösung  liegt,  wie  gesagt,  darin,  dafs  die  Abhängigkeit 
der   Gleichungen   von    der  Lichtstärke  zentral   fehlt,  peripher 
aber  besteht.     Über  gewisse,  bei  der  Anstellung  dieser  Versuche 
zu  beachtende  Vorsichtsmafsregeln  wird  weiter  unten  noch  zu 
reden  sein.     Hier  mag  die  Bemerkung  genügen,  dafs  die  nicht 
zu  grofsen  Felder  [2—3^  grofs]  mit   einer   bestimmten  extra- 
fovealen  Netzhautpartie  betrachtet  und  verglichen  werden,  indem 
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eine  feste  Marke  im  passenden  Abstände  von  ihnen  als  Fixations- 
zeichen  dient. 

Was  die  Erscheinung  im  einzehien  angeht,  so  ist  sie  f&r 
mich  am  deutlichsten  zu  beobachten,  wenn  ich  aus  homogenem 
spektralem  Bot  und  Grrfin  ein  Grelb  mische,  welches  einem 
reinen  spektralen  G-elb  (mit  einem  sehr  geringen  Weiikzusatz) 
gleich  erscheint.  Habe  ich  eine  solche  Ghleichung  für  eine 
peripherische  NetzhautsteUe  hergestellt  und  vermindere  (durch 
Verkleinerung  des  Okularspaltes)  die  absolute  Intensität  beider 
Felder  gleichmäisig,  so  erscheint  (immer  mit  dem  gleichen 
peripherischen  Netzbautteil)  das  gemischte  Feld  deutlich  blasser 
und  lichtstarker.  Wir  werden  hierin  einen  Beweis  dafür  er- 
blicken dürfen*,  dafs  in  dem  Gemisch  eine  gröfsere  Stabchen- 
valenz steckt,  als  in  dem  homogenen  Lichte.  Es  ist  nicht  über- 
flüssig, darauf  hinzuweisen,  dafs  sich  dies  mit  den  sonstigen 
vorliegenden  Bestimmungen  durchaus  im  Einklang  befindet. 
Die  für  hohe  Intensitäten  geltende  Mischungsgleichung  lautet 
z.  B.  nach  den  Beobachtungen  von  Fbey  und  mir:  14  Teile 
Gelb  (ein  wenig  brechbarer  als  D)  =  26  Teile  Rot  (C)  +  15  Teile 
Ghün  (6),  wobei  die  Lichtquantitäten  nach  dem  Dispersions- 
spektrum des  weifsen  Tageslichts  gerechnet  sind.^  Nun  ist 
bei  isolierter  Funktion  der  Stäbchen  das  Dispersionsspektrum  des 
Tageslichts  ungemein  viel  heller  bei  6,  als  bei  Z>,  wie  z.  B. 
aus  den  von  Herdtg  gefundenen  Kurven^  zu  ersehen  ist.  Es 
ist  also  auch  hieraus  zu  schlief sen,  dafs  bei  obiger,  für  helles 
Licht  geltenden  Gleichung  die  Stäbchenvalenz  des  aus  Bot 
und  Grün  gemischten  Gelb  erheblich  gröfser  ist,  als  die  des 
homogenen.  Der  äufserst  gering^gige  Weifszusatz,  der  zur 
Herstellung  der  vollkommenen  Farbengleichheit  erforderlich 
war,  kommt  hiergegen  nicht  in  Betracht.^ 

^  V.  Frey  und  y.  Kbies,  Über  die  Mischung  von  Spektralfarben. 
Arch.  f.  Fhysiol  1881. 

*  Arch.  /.  d.  ges.  Pkysiol.  49.  S.  698  u.  601. 

'  Selbstverständlich  sind  diese  Berechnungen  wegen  der  Pigmen- 
üemng  der  Macula  lutea  mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet. 
Nach  den  später  zu  erörternden  Anschauungen  Herings  wäre  anzunehmen, 
da£B  eine  Mischungsgleichheit  stets  nur  bei  Gleichheit  der  weilsen  Valenz, 
also  der  Stäbchenyalenz  nach  unserer  Auffassung,  zutreffen  könne.  DaXs 
sich  dies  nicht  so  verhält,  dafs  eine  Mischungsgleichung  mit  Un- 
gleichheit der  Stäbchenvalenz  möglich  ist,  folgt  ftlr  mich  im  Gnmde 
aus   den   hier  in  Bede  stehenden  Versuchen.    Der  erläuternde  Hinweis 
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Die  gleiche  Betrachtung  läfst  sich  auf  eine  unabhängig 
and  nahe  gleichzeitig  von  Ebbinghatis^  und  Chr.  Ladd-Franklik 
angegebene  Thatsache  anwenden,  die  in  mancher  Beziehung  ganz 
besonders  beachtenswert  ist,  dafs  nämlich  auch  ein  aus  Bot  und. 
Blaugrün  und  ein  aus  Gelb  und  Blau  gemischtes  Weifs,  wenn  sie 
bei  hoher  Intensität  aller  Bestandteile  gleich  erscheinen,  durch 
Abschwächung  ungleich  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs 
die  Botgrünmischung  das  Übergewicht  erhält.  Zur  Weifs- 
mischung sind  z.  B.  nach  meinen  älteren  Bestimmungen  er- 
forderUch  für  100  Teüe  Weüs  70  Teüe  Bot  (C)  +  140  Teüe 
Blaugrün  (etwas  weniger  brechbar  als  F)j  und  andererseits 
21  Teüe  Gelb  (nahezu  D)  +  84  Teüe  Blau.« 

Da  nun  die  Stäbchenhelligkeit  im  Blau  schon  erheblich 
geringer  ist,  als  im  Grünblau  (etwas  rotwärts  von  F)^  so  läfst 
sich  auch  hier  noch  leicht  übersehen,  dafs  bei  Licht- 
venninderung  das  aus  Bot  und  Blaugrün  gemischte  Weifs 
das  Übergewicht  über  das  aus  Gelb  und  Blau  gemischte  er- 
halten mufs. 

Die  Einrichtung  meines  Spektralapparates  gestattet  eine 
Ausführung  des  Versuches  nicht  genau  in  dieser  Form.  Es 
konnte  ein  unzerlegtes  Weifs  mit  einem  aus  Bot  und  Blau- 
grün oder  aber  mit  einem  aus  Gelb  und  Blau  gemischten  ver- 
glichen werden.  SteUe  ich  die  Mischungen  für  eine  ex- 
zentrische SteUe  zutreffend  her  imd  schwäche  dann  ab,  so  ver- 
dunkelt sich  das  unzerlegte  Weifs  deutlich  stärker,  als  die 
Rotgrünmischung.  Eine  Mischung  aus  Gelb  und  Blau  ver- 
dunkelt  sich  sehr  annähernd  gleich,  wie  das  unzerlegte  Weifs ; 
eine  Mischung  aus  Grüiüichgelb  und  Violett  etwas  schneller. 


auf  sonstige,  ohne  Bücksicht  auf  die  Macula-Absorption  ausgeführte 
Versuche  schien  mir  aber  um  so  mehr  zulässig,  als  ja  Hebiho  selbst  die 
Weifsralenz  an  den  total  Farbenblinden  und  zwei  Trichromaten  ohne 
besondere  Berücksichtigung  der  Maculaverhältnisse  bestimmte  und  sehr 
gate  Übereinstimmung  gefunden  hat.  Die  hier  erwähnten  älteren  Beob- 
achtungen beziehen  sich  alle  auf  makulare  Verhältnisse.  Bei  stark  ex- 
zentrischer Betrachtung  würde  zur  Gelbmischung  relativ  weniger  Grün 
erfordert  werden,  dafür  aber  auch  die  Stäbchenvalenz  des  grünen  Lichtes 
gegenüber  derjenigen  des  gelben  noch  höher  anzusetzen  sein. 

^  Ebbixohaus,  Theorie  des  Farbensehens.  Zeitschr.  f,  PsychcH,  V, 
S.  137,  1893,    Chr.  Ladd-Franklin.    Nature  Vol.  48.  S.  517. 

'  Erste  und  fünfte  der  für  Herrn  v.  Frey  geltenden-  Gleichungen 
in  Tabelle  V  a.  a.  0. 
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Die  erwähnten  Beobachtungen  von  Chb.  Ladd-Fbanklin  und 
Ebbinghaus  würden  sich  hier  bestätigen.  Einen  direkten  Ver- 
gleich der  Stäbchenvalenz  eines  unzerlegten  weiEsen  Lichtes  mit 
einem  ans  verschiedenen  komplementären  Paaren  gemischten 
gestatten  übrigens  auch  bereits  vorliegende  Beobachtungen.  Wir 
finden  bei  Könio  und  Dietebici^  die  ;,Elementarempfindung8- 
kurven^  für  das  Interferenzspektrum  des  Sonnenlichtes  in  den 
Tabellen  XVI  und  XVII  (a.  a.  0.,  S.  312)  und  die  Helligkeits- 
verhältnisse für  einen  Monochromaten,  die  wir  für  die  Stäbchen* 
valenzkurven  gelten  lassen  dürfen,  in  Tabelle  HI  (a.  a.  0.,  S.  225). 
Alle  diese  Zahlen  sind  so  umgerechnet,  dafs  die  Areale  der  be- 
treffenden Kurven  über  das  ganze  Spektrum  den  gleichen  Wert 
haben.  Nun  ist  z.  B.  für  Könio  zu  äuTserstem  Bot  (dessen 
Stäbchenvalenz  vernachlässigt  werden  kann)  komplementär  ein 
blaugrünes  Licht  496  /u/u.  An  dieser  Stelle  betragen  die  Or- 
dinate der  &-  und  F-Kurven  etwa  2,7,  dagegen  ist  die  Ordinate 
der  Stäbchenvalenz  4,6.  Dies  heifst  also,  dafs  im  homogenen 
Blaugrün  das  Verhältnis  der  Stäbchenvalenz  zu  den  Blau-  und 
Orünwerten  (trichromatischen  Valenzen)  anders  ist,  als  im  un- 
zerlegten  Gesamtweif s,  nämlich  im  Verhältnis  4,6  zu  2,7 
gröfser;  mit  anderen  Worten:  wenn  ein  homogenes  Blaugrün 
von  jener  Wellenlänge  und  ein  unzerlegtes  Weüs  fär  den 
trichromatischen  Apparat  gleiche  Beizwerte  haben  und  dem- 
gemäüs  das  Blaugrün  mit  der  erforderlichen  Botmenge  dem  unzer- 
legten  Weüs  gleich  hell  erscheint,  dafs  alsdann  ihre  Stäbchen- 
valenzen nicht  gleich  sind,  sondern  sich  etwa  wie  4,6  zu  2,7 
verhalten.  Zu  Violett  (433  /u/u)  ist  rund  die  1,5-fache  Menge 
Ghrüngelb  (577  /u/u)  komplementär.  Addieren  wir  für  eine  der 
„Elementarempfindungen^  die  Ordinate  bei433unddenl,5-fachen 
Wert  derjenigen  bei  577,  so  erhalten  wir  rund  den  Wert  12, 
während  die  in  gleicher  Weise  berechnete  Stäbchenvalenz 
nicht  ganz  den  Wert  4  erreicht.  —  Natürlich  kann  man  auch 
hier  den  direkten  Nachweis  ungleicher  Stäbchenvalenz  bei 
einer  für  intensive  Lichter  gültigen  Gleichung  eben  in  dem 
Ergebnis  des  Verdunkelungsversuches  erblicken.  Es  schien  mir 
aber  doch  geboten,  auf  die  übereinstimmenden  Ergebnisse  hin- 
zu.weisen,  die  die  Berechnung  älterer  Versuche  liefert. 


^  Zeitachr»  f.  PaychoL  IV,  S.  312  und  255. 
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Es  erübrigt  noch,  zu  zeigen,  wie  sich  die  von  Tonn  mit- 
geteilte Erscheinung  erklärt,  dafs  zu  einem  bestimmten  Bot 
(Uta)  ftls  komplementäres  Licht  eine  mit  abnehmender  Intensität 
immer  grölsere  Wellenlänge  gewählt  werden  müsse.  Auf  den 
ersten  Blick  sollte  man  meinen,  dafs  die  Verschiebung  der 
Komplementärfarbe  aus  der  Einmischung  der  Stäbchenthätigkeit 
sich  nicht  erklären  lasse.  Wir  vergleichen  die  Einwirkung  des 
ganzen  Spektrums  mit  derjenigen  eines  Gemisches  zweier 
homogenen  Lichter.  Ist  für  letzteres  die  Stäbchenvalenz  die 
grölsere,  so  wäre  doch  nur  zu  erwarten,  dafs  es  bei  Ab- 
Schwächung  heller  oder  dunkler  werden  würde,  als  das  unzer- 
legte  Licht,  nicht  aber  eine  Verschiebung  des  komplementären 
Punktes.  Diese  Argumentation  gilt  aber,  wie  man  sieht,  nur 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Gesamteffekt  des  ganzen 
Spektrums  auf  den  trichromatischen  Apparat  qualitativ  genau 
die  nämliche  Empfindung  liefert,  wie  die  Erregung  der  Stäb- 
chen, und  ob  dies  der  Fall  ist,  mufs  von  der  Natur  des  an- 
gewandten Lichtes  abhängen,  welches  das  unzerlegte  „Weifs^ 
liefert.  Nehmen  wir,  .um  die  Verhältnisse  übersichtlich  zu 
machen,  sogleich  an,  das  benutzte  Weifs  sei  im  Vergleich  zum 
Stäbchen -Weifs  merklich  gelb,  so  suchen  wir  bei  Bestimmung 
der  Komplementärfarbe  eigentlich  eine  solche,  die  mit  dem 
Lithium-Bot  ein  dem  unzerlegten  Gesamtlicht  gleichkommendes 
ungesättigtes  Gelb  liefert.  Vermindern  wir  alsdann  die 
Lichtstärke,  so  werden  beide  Lichter  durch  Auftreten  der 
Stäbchenfunktion  weniger  gelb  werden,  dasjenige  aber,  dessen 
Stäbchenvalenz  die  gröfsere  ist,  erheblich  mehr. 

Dies  ist  nun  stets,  wie  vorher  schon  gezeigt,  die  Bot-Blau- 
grün-Mischung.  Es  wird  also  nunmehr  diese  bläulich  (weniger 
gelb)  erscheinen ;  um  die  Gleichung  wieder  herzustellen,  mufs  die 
Wellenlänge  der  Komplementärfarbe  etwas  vergröfsert  werden. 
Man  kann  den  Sachverhalt  auch  kurz  so  ausdrücken :  da  bei  ab- 
nehmender Lichtstärke  das  Itot- Grün -Gemisch  wegen  seiner 
gröfseren  Stäbchenvalenz  stärker  abblafst,  als  das  aus  dem  ganzen 
Spektrum  gemischte  Gelb,  so  müssen  wir,  um  die  Gelbwerte 
gleich  zu  halten,  das  Grün  immer  langwelliger  wählen.  Damit 
stimmen  nun  die  Erscheinungen  ganz  überein.  Denn  in  der 
That  ist  das  von  Tonn  benutzte  Weifs,  eine  von  einem  Triplex- 
brenner  erleuchtete  Magnesiumoxydfläche,  stark  gelblich  ge- 
wesen.    Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dafs  bei  hoher  Licht- 
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stärke  für  Lithiuin-ßot  die  Komplementärfarbe  X  =  610  ge- 
funden wnrde,  während  sie  für  wirkliches  WeiTs  nach  den 
Beobachtungen  von  Helmholtz,  Fbey  und  mir,  König  und 
DiETERici  sich  etwa  zwischen  486  und  49bfifA  bewegte. 

Bein  theoretisch  genommen,  ergeben  die  Versuche  dieser 
Art  die  Möglichkeit,  dasjenige  WeiTs  zu  bestimmen,  welches 
die  gleiche  Empfindung  hervorruft  wie  die  Stäbohenerregnng, 
welches  also  ein  „physiologisches  Weifs^  par  excellenoe  w&re. 
Es  müfste  dadurch  charakterisiert  sein,  dafs  alle  Lichtgemische, 
welche  diese  bestimmte  Empfindung  hervorrufen,  bei  Ab- 
Schwächung  der  Lichtstarke  qualitativ  gleich  bleiben;  d.  h., 
um  die  volle  Gleichheit  herzustellen,  würde  eine  Vermehrung' 
oder  Verminderung  eines  Gemisches  in  toto,  keine  Änderung* 
des  Verhältnisses  der  Bestandteile  in  einem  der  Gemische  er- 
forderlich sein.  Indessen  sind  für  die  Farbentüchtigen  die 
unterschiede  der  Stäbchenvalenz  wohl  stets  zu  gering,  als  daüs 
ein  solcher  Versuch  mit  Aussicht  auf  einen  genauen  Erfolg 
unternommen  werden  könnte. 

Ganz  das  Gleiche  ergeben  nun  auch,  nur  mit  noch  sehr 
viel  gröfserer  Deutlichkeit,  die  Beobachtungen  der  Dichro- 
maten. Der  einfachste  Fall  ist  hier  der,  dafs  eine  Gleichung 
zwischen  einem  farblos  erscheinenden  homogenen  Licht  und 
einem  aus  Bot  und  Blau  bestehenden  Gemische  herge- 
stellt wird.  Man  kann  aus  den  von  Tonn  mitgeteilten 
Kurven  sogleich  ersehen,  dafs  in  einer  solchen  Gleichung  die 
Stäbchen valenz  sehr  verschieden  sein  mufs,  und  zwar  in 
dem  homogenen  Licht  weit  gröfser.  Demnach  ist  zu  erwarteni 
dafs  bei  geringer  Lichtstärke  und  dunkel-adaptiertem  Auge  eine 
solche  Gleichung  unrichtig  werden,  und  zwar  das  homogene 
Licht  weit  heller  erscheinen  würde.  Li  der  That  ist  nun  dies 
aus  den  von  Tonn  mitgeteilten  Zahlen  zu  entnehmen.  Dieselben 
gestatten  nämlich  leicht,  zu  sehen,  wieviel  rotes  Licht  (645  fAft) 
und  wieviel  blaues  (435  fifi)  in  dem  Gemisch  genommen  werden 
müssen,  um  der  Mengeneinheit  des  homogenen  gleich  zu  er- 
scheinen. Ist  Wx  und  TTg^g  die  Höhe  der  TT-Kurven  für  das 
betreffende  homogene  Licht  und  für  die  Wellenlänge  645,  so 

W 

ist  jene  Botmenge  =  ._    ,    und    bei   analoger   Bedeutung  ist 

die  Menge  des  blauen  =  -j^^.   Aus  den  von  Tonn  mitgeteilten 

-^485 
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Zahlen  kann  man  solcherart  ermitteln,  dafs  bei  den  geringsten 
Intensitäten  ein  farbloses  homogenes  Lioht  etwa  einer  3 — 4  fach 
gröfseren  Menge  eines  Blau-Bot-Gemisches  gleich  erschien,  als 
bei  hohen. 

In  jüngster  Zeit  bin  ich  in  der  Lage  gewesen,  mich  von 
der  Richtigkeit  dieser  Beobachtungen  ganss  direkt  und  mit 
Hinzunahme  guter  Dunkel-Adaptation  in  der  frappantesten 
Weise  zu  überzeugen.  An  einem  HsLMHOLTZschen  Farben- 
mischungsapparate  stellte  Hr.  Dr.  W.  Naoel,  der  Dichromat 
ist,  eine  Gleichung  zwischen  einem  ihm  farblosen  Blaugrün 
und  einer  Mischung  aus  Bot  und  Blau  ein,  und  zwar  für 
hell  -  adaptiertes  Auge  und  mittlere  Intensitäten.  Wurden 
nun  durch  Verkleinerung  des  Okularspaltes  alle  Lichter  gleich- 
mäfsig  stark  abgeschwächt  und  die  Felder  nach  längerer 
Zeit  mit  dunkel- adaptiertem  Auge  betrachtet,  so  erschien 
ihm  und  ganz  ebenso  mir  das  homogene  Licht  weit  heller. 
Gleichgültig  war  dabei,  ob  die  Gleichung  für  zentrale  oder 
exzentrische  Teile  hergestellt  war;  gleichgültig  auch,  ob 
sie  nach  Abschwächung  mehr  oder  weniger  peripher  betrachtet 
wurde;  nur  bei  kleinem  Felde  und  direkter  Fixation  (also  aus- 
schlielslicher  Beteiligung  des  Zentrums)  schienen  die  Gleichungen 
durchweg  gültig  zu  bleiben;  wenigstens  konnte  auch  Hr.  Dr. 
Nagbl  hier  keine  Abweichungen  konstatieren. 

Besonders  hervorgehoben  sei,  dals  das  Auftreten  jener 
Helligkeitsdifferenzen  auch  an  derselben  Netzhautstelle,  für  die 
die  Gleichung  hergestellt  war,  in  sicherster  Weise  beobachtet 
wurde. 

Wenn  nun  eine  für  den  Dichromaten  gültige  Mischungs- 
gleichung nach  Abschwächung  und  Dunkel-Adaptation  für  ihn 
selbst  wie  für  den  Farbentüchtigen  auf  der  extramakularen 
Netzhaut  völlig  unzutreffend  ist,  so  ergiebt  sich  daraus  wohl 
zweifellos,  dafs  hier  Gleichungen  vorliegen,  die  für  höhere 
Lichtstärken  zutreffen,  während  die  Stäbchenvalenzen  un- 
gleich sind. 

Es  würde  sich  nun  fragen,  ob  auch  die  sämtlichen  anderen 
von  ToKK  mitgeteilten  Abweichungen  vom  NswioNschen  Farben- 
mischungsgesetz bei  Dichromaten  sich  aus  dem  gleichen  Prinzip 
einer  mit  abnehmenden  Lichtstärken  mehr  hervortretenden 
Stäbchenfunktion  verständlich  machen  lassen.  Ohne  den  noch 
nicht  abgeschlossenen  Versuchen  des  Hm.  Dr.  Naqbl  über  diesen 

J.  Ton  Kriei,  Abhandlungen.  2 
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Punkt  vorgreifen  zu  wollen,  glaube  ich  doch  sagen  zu  dürfen^ 
dafs  es  sich  wohl  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  so  verhalten 
dürfte ;  denn  qualitativ  stimmen  die  beobachteten  Abweichungen 
durchaus  mit  der  Theorie  überein. 

Betrachten  wir  die  Gleichung,  die  zwischen  irgend  einem 
homogenen  Licht  (Jl)  und  einem  Bot-Blau-Genusch  hergestellt 
wird,  so  früge  sich  zunächst,  auf  welcher  Seite  die  Stabchen- 
valenz gröfser  ist. 

Wenn  nun  TT,  K  und  8  die  Ordinaten  der  TT-  und  IT-Kurve 
bei  hoher  Lichtintensität  und  diejenigen  der  Stäbchenvalenz- 
kurve (Helligkeiten  bei  geringster  Lichtstärke)  sind,  so  kommt 

es   darauf  an,  ob  ™A- .  8^^,  +-^-^  .  8^^^  gröfser  oder   kleiner 

als  8x  ist.  Die  Betrachtung  der  ToNNschen  Kurven  ergiebt 
nun,  dafs  durchweg  die  Stäbchenvalenz  des  homogenen  Lichtes 
die  überwiegende  ist.^  Hiemach  läfst  sich  also  erwarten,  da£s 
bei  Abschwächung  stets  das  homogene  Licht  stärker  als  das 
Gemisch  abblassen  werde,  und  dafs,  um  Gleichheit  zu  erhalten,, 
das  Verhältnis  des  Blau  zum  Bot  sich  mit  abnehmender  Li- 
tensität  immer  in  der  Sichtung  gegen  einen  bestimmten  Wert 
verändern  werde,  nämlich  gegen  den,  welcher  eine  farblose 
Empfindung  (genauer  gesagt,  eine  mit  dem  Stäbcheneffekt 
übereinstimmende)  liefert.  In  der  That  ergeben  nun  die  Beob- 
achtungen von  Hm.  Bjttek,  dafs,  indem  die  Litensität  von  240 
auf  1  vermindert  wird,  das  Verhältnis  des  blauen  zum  roten 
Anteil  sich  ändert  für  Wellenlänge 


610  nn  von  0,005  auf  0,06 

590  „   „  0,017 

„  0,125 

550  „   „  0,09 

»  4.3 

530  „   „  0,18 

»  6,1 

510  „   „  0,88 

«  8,1 

490  „   „  4,5 

„10,5 

1  Wenigstens  von  Wellenlänge  590  fJtiA  abwärts  steht  dies  aniser 
Zweifel;  bei  610  kann  man  vielleicht  bezweifeln,  ob  bei  den  schon 
kleinen  5-Werten  das  Verhältnis  noch  mit  hinreichender  Sicherheit 
beurteilt  werden  kann,  besonders  ftlr  den  Kotblinden.  Der  Ausfall  der 
Abschwächnngsyersache  macht  wahrscheinlich,  dafs  auch  hier  das 
homogene  Licht  die  gröfsere  Stäbchenvalenz  besitzt. 
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470 /t*^  von  27  auf  21 
450  ^       ^  196    „    18.^ 
Die  Beobachtungen  der  Herren  Henze  und  Schulz  führen 
2n  ganz  entsprechenden  Ergebnissen.    Bei  Vermindernng  der 
Intensität  von  240  auf  1  (bei  Hjbnze)  oder  240  auf  10  (Schulz) 
ändert  sich  z.  B.  das  obige  Verhältnis  für  Wellenlänge 

Ö50  fikfA  von  0,85  auf  16  (H.) 
und    „     0,52    „     11,6  (Sch.), 
dagegen  bei 

470  f$fA  von  202  auf  81  (H.) 
und  „  204  „  134  (Sch.) 
Das  Verhältnis  des  blauen  zum  roten  Anteil  muls  also  (bei 
Abschwächung)  in  der  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums 
vermehrt,  in  der  brechbareren  vermindert  werden;  in  der 
Gegend  des  neutralen  Punktes,  etwas  weniger  als  490  f*^,  dürfte 
es  ungeändert  bleiben. 

Die  etwas  weniger  ausgedehnten  Versuche  Bbophuns 
(dieser  benutzt  als  brechbareren  Bestandteil  des  Gemisches, 
licht  von  der  Wellenlänge  460  f$fß)  bestätigen  für  die  weniger 
brechbare  Hälfte  des  Spektrums  das  Gleiche.  Der  Gang  der 
Versuche  entspricht  also,  wie  man  sieht,  durchaus  der 
theoretischen  Erwartung.* 

In  genauestem  Zusammenhange  hiermit  steht  eine  andere, 
viel   erörterte   Erscheinung,   nämlich    das    sog.    Wandern    des 


^  Bei  470  und  460  fif/^  mufs  der  Verg^leich  auf  die  Abnahme  der 
hitensität  von  240  auf  2  resp.  auf  10  beschränkt  bleiben,  da  sich  bei 
den  noch  kleineren  Intensit&ten  der  TT-Anteil  =  0  angegeben  findet, 
d.  h.  eine  Bestimmung  der  Farbe  nicht  mehr  möglich  war. 

'  Die  Erscheinungen  lassen  sich  noch  in  etwas  anderer  Weise 
betrachten.  Wenn  wir  in  einer  der  erwähnten  Mischungsgleichungen 
die  Intensität  vermindern  und  alsdann  die  gröfsere  Stäbchenvalenz  des 
homogenen  Lichtes  hervortritt,  so  muls  sich  dies  darin  bemerklich 
machen,  daXs  dieses  heller  erscheint,  als  das  Bot*Blau-Gemisch,  und  streng 
genommen  müTste  die  Gleichheit  wieder  hergestellt  werden,  indem  dem 
letzteren  eine  gewisse  Menge  einer  gerade  farblos  erscheinenden  Bot- 
Blau-Mischung  hinzugefügt  würde.  Diese  Folgerung  läfst  sich  an  den 
▼on  Tonr  mitgeteilten  Zahlen  nach  einer  ähnlichen  ümrechnxmg,  wie 
sie  oben  benutzt  wurde,  prüfen.  Da  es  indessen  wohl  sehr  fraglich  ist, 
ob  die  Beobachtungen  alle  genau  genug  sind,  um  eine  solche  quantitative 
Verwertung  noch  zulässig  zu  machen,  so  genüge  es  hier,  mitzuteilen, 
äa&,  wie  ich  finde,  die  Zahlen  des  Herrn  Bitter,  auch  in  solcher  Weise 
behandelt,  zur  Theorie  recht  gut  stimmen.   Bei  Abschwächung  muTs,  um 

2* 
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neutralen  Punktes  mit  der  Intensität.  Dafs  es  sich  auch  hier 
um  die  Einmischung  der  bei  abnehmender  Lichtstärke  hervor- 
tretenden Stäbohenfunktion  handelt,  wird  schon  dadurch  wahr- 
scheinlich,  dafs  (man  vergleiche  die  von  Tonn  gegebenen 
Kurven,  a.  a.  0.,  S.  294)  ein  Wandern  des  neutralen  Punktes 
nur  innerhalb  sehr  geringer  Lichtstärken  zu  bemerken  ist, 
während  seine  Lage  vollkommen  konstant  bleibt,  sobald  die 
Lichtstärke  einmal  gewisse  Werte  erreicht  hat,  trotz  sehr  be- 
deutender weiterer  Steigerung.  Im  übrigen  ist  wohl  sofort 
ersichtlich,  dals  für  das  Wandern  des  neutralen  Punktes  bei 
Dichromaten  ganz  die  gleiche  Erklärung  heranzuziehen  sein 
wird,  wie  für  das  Wandern  der  Komplementärfarbe  bei  Trichro- 
maten.  Es  erscheint  nicht  verständlich,  wenn  das  benutzte 
Weifs,  auf  den  dichromatischen  Apparat  wirkend,  eine 
Empfindung  hervorruft,  welche  dem  Stäbchenweifs  qualitativ 
genau  gleich  ist.  Wenn  dagegen  ein  stark  gelbliches  .Weila 
benutzt  wird,  so  blalst  mit  abnehmender  Intensität  das 
homogene  Licht  wieder  stärker  ab,  als  das  unzerlegte  Weifs; 
es  mufs  also,  um  die  Gleichung  richtig  zu  erhalten,  eine 
gröfsere  Wellenlänge  gewählt  werden. 

Sehen  wir  nun,  wie  sich  die  thatsäohlich  beobachteten 
Erscheinungen  hierzu  verhalten,  so  finden  wir,  dafs  das 
Wandern  des  neutralen  Punktes  am  stärksten  in  den  Beob- 
achtungen des  Herrn  Bitteb  zu  bemerken  ist  (von  510  bis 
auf  549 /t«f*),  welcher  als  Weifs  eine  von  Gaslicht  beleuchtete 
Magnesiumoxydfiäche  benutzte.  Dafs  das  hier  benutzte  Weifs 
recht  stark  gelblich  gewesen  sein  mufs,  wurde  schon  oben 
erwähnt.    In  den  älteren  Versuchen  Könios,  in  denen  Wolken- 


Gleichheit  zu  erhalten,  im  Gemisch  sowohl  das  Bot  wie  das  Blau  ver 
mehrt  werden.  Die  Mengen  stehen  da,  wo  sie  erheblich  sind,  etwa  im 
Verhältnis  1 :8  (nach  Spaltbreiten  gerechnet),  was  einem  homogenen  Lichte 
von  ca.  490 /A/A  und  demgemäfs  dem  wahren  neutralen  Punkte  annähernd  ent- 
spricht (Vgl.  über  den  neutralen  Punkt  die  im  Text  sogleich  folgende  Ausein- 
andersetzung.) Bei  den  Beobachtungen  der  Herren  H.  und  Seh.  stimmen  die 
Ergebnisse  der  gleichen  Berechnung  für  das  rote  Ende  des  Spektrums 
nicht  zur  Theorie,  doch  waren  diese  Beobachter  auch,  wie  Tokk  au- 
giebt,  weniger  geübt,  und  der  unregelm&fsige  Verlauf  der  Kurven  in 
ihrem  linken  Endstück  läfst  wohl  die  Vermutung  kleiner  Beobachtungs- 
fehler hier  gerechtfertigt  erscheinen.  Eine  Verwertung  der  Beobachtungen 
in  der  hier  versuchten  Weise  wird,  wie  man  leicht  sieht,  bei  relativ 
kleinen  TJngenauigkeiten  bereits  illusorisch. 
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licht  benutzt  wurde,  und  in  denen  von  Bbophün,  wo  ein 
Gemiscli  aus  Bot  und  Blau  benutzt  wurde,  war  bei  hoher 
Intensität  der  neutrale  Punkt  bei  einer  merklich  kleineren 
Wellenlänge,  und  es  ist  demgemäfs  auch  das  „Wandern^ 
geringfügiger  (von  487  bis  493  bei  EÖNia  und  496  bis  510  bei 
Bbodhun). 

BsoBHüN  giebt  auch  ganz  direkt  an  (a.  a.  0.,  S.  326),  dafs 
es  „das  monochromatische  Licht  war,  welches  bei  Intensitäts- 
änderungen seine  Farbe  änderte  oder  wenigstens  in  weit 
höherem  Grade  änderte,  als  die  Mischung.  Wenn  der  Farbenton 
beider  Felder  im  Farbenmischapparat  etwa  so  gewählt  war, 
dafs  er  mir  gelblich  erschien,  so  wurde  bei  Herabsetzung  der 
Intensität  beider  Felder  der  Ton  des  homogenen  Feldes  bläu- 
licher, während  der  der  Mischung  gelblich  blieb  ^.  Nun  läfst 
sich  aber  weiter  auch  aus  den  von  Tonn  mitgeteilten  Versuchen 
direkt  entnehmen,  dafs,  wenn  man  das  „  Weifs^  zur  Ermittelung 
des  neutralen  Punktes  noch  etwas  bläulicher  wählt,  die  Wan- 
derung desselben  bei  Intensitätsverminderung  bereits  in  entgegen- 
gesetzter Sichtung  (gegen  das  Violett  hin)  stattfindet;  denn 
im  Grunde  ist  ja  dieses  Verhalten  ganz  identisch  mit  dem 
schon  oben  besprochenen,  dafs  homogene  Lichter  der  brech- 
baren Spektralhälfte  bei  Abschwächung  blasser  (weniger  blau) 
erscheinen,  als  ein  Blau-ßot-Gemisch,  dem  sie  bei  hoher  Intensität 
gleich  sind;  das  homogene  Licht  mufs  für  geringe  Intensitäten, 
nm  die  Gleichung  gültig  zu  erhalten,  brechbarer  gewählt 
werden.  Allerdings  ist  dies  Wandern  gegen  das  violette  Ende 
bis  jetzt  nur  für  Blau-Bot-Gemische  beobachtet;  es  unterliegt 
aber  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  es  für  ein  unzerlegtes,  aber 
stark  ins  Blau  ziehendes  Weifs  gleichfalls  stattfinden  mufs. 
Mir  scheint  also  aus  den  von  Tonn  zusammengestellten  Beob- 
achtungen nur  zu  folgen,  dafs  das  zur  Ermittelung  des  neu- 
tralen Punktes  angewandte  Weifs  gelblicher  erschien,  als  das 
„Stäbchen -Weifs". 

Ganz  in  Analogie  mit  dem,  was  oben  hinsichtlich  des 
Trichromaten  auseinandergesetzt  wurde,  bieten  diese  Versuche 
theoretisch  die  Möglichkeit,  den  neutralen  Punkt  par  excellence 
zu  bestimmen,  nämlich  dasjenige  Licht,  welches  im  dichroma- 
tischen Apparate  eine  dem  Stäbcheneffekt  gleiche  Empfindung 
hervorruft.  Dieser  neutrale  Punkt  würde  gar  nicht  „wandern**, 
während  man  Wanderung  gegen  das  ßot  hin  erhält,  wenn  man 
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das  Weifs  gelblicher,  und  gegen  das  Violett,  wenn  man  das 
Weifs  blaulicher  wählte.  Wie  genau  eine  solche  Bestimmung 
ausfallen  kann,  entzieht  sich  vorderhand  der  Beurteilung.  Doch 
kann  man  auch  nach  den  vorliegenden  Bestimmungen  schon 
sagen,  dafs  der  betreffende  Punkt  von  dem  im  gewöhnlichen 
Sinne  für  weifses  Tageslicht  bestimmten  sich  nicht  sehr  er- 
heblich entfernen  kann  und  wahrscheinlich  etwas  blauwärts 
von  ihm  liegt. 

Die  im  Obigen  gegebene  Zusammenstellung  zeifrt  also, 
daCs  die  sämtlichen  bisher  beobachteten  Abweichungen  vom 
NEWTONschen  Farbenmischungsgesetz  sich  einer  einfachen  Begel 
subsumieren  lassen.  Die  für  hohe  Intensitäten  geltenden 
Gleichungen  werden  bei  Abschwächung  aller  Lichter 
und  Dunkeladaptation  in  dem  Sinne  unrichtig,  dafs 
dasjenige  G-emisch,  welches  die  gröfsere  Stäbchen- 
avalenz  besitzt,  einen  Überschufs  von  farbloser  Hellig- 
keit erhält.^  Da  nun  dies  gerade  das  ist,  was  nach  der 
Theorie  erwartet  werden  muls,  so  darf  wohl  gesagt  werden, 
dafs  auch  dieses  Erscheinungsgebiet  ihr  zur  Stütze  gereicht. 

m. 

Ein  kleinerer  oder  groJDserer  Teil  der  hier  erörterten  Er- 
scheinungen ist  von  anderen  Autoren  zur  Entwickelung  wesent- 
lich anderer  theoretischer  Anschauungen  verwendet  worden. 
Eine  Erörterung,  wieweit  diese  den  Thatsachen  gerecht  werden, 
was  für  und  was  gegen  sie  spricht,  kann  an  dieser  Stelle  nicht 
umgangen  werden. 

Zuvörderst  ist  hier  der  von  Hebino  und  Hillebband  auf- 
gestellten Theorie  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben 
zu  gedenken.  Gelb  und  Bot  sind  helle,  ebenso  wie  das  Weifs 
auf  Dissimilierung  beruhende,  Grün  und  Blau  dunkle,  ebenso 

^  Eine  Ausnahme  macht  hier  lediglich  die  Beobachtung  Albbrts 
{Wiedemanns  Anndien  XVI,  S.  129),  nach  welcher  bei  Abschwächung  ein 
homogenes  Gelb  rötlicher,  ein  aus  Bot  und  Grün  gemischtes  grünlicher 
werden  soll.  Indessen  handelt  es  sich  hier  wohl  zweifellos  um  Täu- 
schungen durch  den  Wechsel  zentraler  und  exzentrischer  Betrachtungen, 
ein  Punkt,  dessen  Bedeutung  damals  noch  wenig  bekannt  war.  Ein 
für  die  Fovea  richtig  aus  Bot  und  Grün  gemischtes  Gelb  erscheint 
exzentrisch  stets  deutlich  grün  wegen  der  hier  fortfallenden  oder  ge- 
ringeren Absorption  des  grünen  Anteils.  Ich  kann  etwas  anderes  als  das 
Hellerwerden  und  stärkere  Abblassen  des  Gemisches  nicht  konstatieren. 
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wie  das  Sohwarz  dem  Assimilierungsprozesse  entsprechende 
Farben.  In  der  bei  geringster  Lichtstärke  nnd  dunkel- 
adaptiertem  Auge  stattfindenden  Helligkeitsyert<eilung  haben 
wir  den  Ausdruck  der  weifsen  Valenzen  zu  erblicken  (Hellig- 
keitsmaximum des  Dispersionsspektrums  im  Grün),  welche  hier, 
ohne  Beteiligung  der  farbigen  Sehsubstanzen,  rein  zum  Ausdruck 
konmien.  Bei  steigender  Lichtstärke  treten  die  farbigen  Seh- 
substanzen in  Aktion,  und  da  nun  durch  die  Mitwirkung  von 
Bot  oder  Gelb  eine  Zunahme,  durch  die  von  Grün  oder  Blau 
aber  eine  Verminderung  der  Helligkeit  erfolgt,  so  greift  die 
Verschiebung  der  Helligkeitsverhältnisse  zu  Gunsten  der  lang- 
welligen Lichter  Platz,  wie  sie  die  Beobachtungen  eben  that- 
sächlich  ergebe!»  haben.  Es  ist  kein  Zweifel,  dafs  die  Theorie 
diejenigen  Thatsachen,  aus  deren  Anlafs  sie  entstanden  ist,  in 
völlig  zutreffender  Weise  erklärt.  Aber  ich  glaube,  dafs  man 
in  Bezug  auf  eine  Anzahl  der  später  bekannt  gewordenen  That- 
Sachen  nicht  das  Gleiche  sagen  kann. 

Zunächst  sind  wir  gezwungen,  den  Anteil,  den  die  farbigen 
Sehsubstanzen  an  der  Bestimmung  der  Helligkeit  haben  sollen, 
gelegentlich  als  einen  weit  gröfseren  und  selbständigeren  auf- 
zufassen, als  es  wohl  ursprünglich  gedeicht  wurde.  Denn  wir 
können  nicht  umhin,  dem  spektralen  Bot  eine  Wirkimg  auf 
die  schwarzweiTse  Sehsubstanz  ganz  abzusprechen.  Hbbino 
konnte  dem  von  iI^tti  untersuchten  total  Farbenblinden  die  rote 
Ealiumlinie  überhaupt  nicht  sichtbar  machen,  und,  wie  ich 
früher  mitgeteilt  habe,  (a.  a.  O.,  S.  8),  verhält  sich  selbst  nach 
hochgradiger  Belichtung  mit  rotem  Licht  die  Netzhaut  schwachen 
kurzwelligen  Lichtern  gegenüber  ähnlich,  wie  eine  dunkel 
adaptierte.  Wir  müTsten  uns  also  denken,  dafs  intensive  rote 
Lichter  ihre  unter  umständen  ja  enorm  starken  Helligkeiten 
ganz  ohne  Beteiligung  der  schwarzweifsen  Sehsubstanz  erzeugen 
können. 

Dais  in  dieser  Vorstellung  gegenüber  den  Grundanschau- 
ungen der  HsBiNOschen  Theorie  eine  gewisse  Schwierigkeit 
liegt,  wird  man  kaum  in  Abrede  stellen  können;  indessen  wird 
man  sie  vielleicht  nicht  unüberkömmlich  finden. 

Auf  ernstere  Schwierigkeiten  führt  aber  die  Erwägung  der 
Fovea  -  Funktionen.  Auf  den  ersten  Blick  zwar  könnte  man 
meinen,  das  Fehlen  des  PuAKiKJEschen  Phänomens  und  der  ganzen 
farblosen    Wahrnehmung   schwacher   kurzwelliger   Lichter   sei 
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darauf  zurückzuführen)  dafs  hier  die  schwarzweilse  Sehsubstanz 
relativ  zu  den  farbigen  weit  schwächer  vertreten  ist,  als  überall 
in  der  Peripherie.  Allein  die  genauere  Prüfung  fährt  hier  doch 
auf  Widersprüche.  Denn  wenn  selbst  bei  hochgradiger  Dunkel- 
Adaptation  eine  isolierte  Erregung  der  schwarzweifsen  Seh- 
substanz nicht  gelingt,  so  müfste  das  Übergewicht  der  farbigen 
jedenfalls  ein  derartiges  sein,  dafs  bei  hell -adaptiertem  Auge 
eine  merkliche  Erregung  der  farbigen  Sehsubstanzen  zu  erzielen 
wäre  durch  Lichter,  die  für  die  schwarzweifse  unter  der 
Schwelle  liegen.  Ein  unter  solchen  umständen  zentral  schwach 
bemerkbares  Licht  müfste  dann,  sofern  es  rot  oder  gelb  ist, 
heller,  sofern  es  grün  oder  blau  ist,  dunkler  als  die  Umgebung 
erscheinen,  was  doch  niemals  der  Fall  ist.  Wie  ist  es  femer 
zu  verstehen,  dafs  intensive  grüne  und  blaue  Lichter  zentral  in 
gröfster  Helligkeit  gesehen  werden?  Darauf,  daiSs  der  Yer- 
dunkelungseffekt  dieser  Farben  bald  eine  nicht  überschreitbare 
Grenze  erreicht,  werden  wir  nicht  rekurrieren  können,  wenn 
wir  uns  erinnern,  wie  beim  roten  Licht,  welches  auf  die  schwarz- 
weifse Sehsubstanz  nicht  wirkt,  der  Helligkeitseffekt  bis  zu 
höchsten  Werten  anwachsen  kann. 

Mir  scheint  hiemach,  dafs  die  Lehre  von  der  spezifischen 
Helligkeit  der  Farben  zum  mindesten  auf  Bedenken  stöfst,  sobald 
man  diejenige  Voraussetzung,  unter  der  sie  ja  auch  allein  aufge- 
stellt wurde,  nämlich  die  eines  sehr  erheblichen  Übergewichts  der 
schwarzweifsen  Sehsubstanz  über  die  farbigen,  fallen  lassen 
will.  Li  entscheidenderer  Weise  würde  die  Theorie  mit  den 
oben  geschilderten  Abweichungen  vom  NEWTONschen  Farben- 
mischungsgesetz in  Widerspruch  geraten,  besonders  mit  der 
Beobachtung  von  Chb.  Ladd- Franklin  und  Ebbinghaüs  über 
die  ungleiche  Verdunkelung  eines  aus  Bot  und  Blaugrün  und 
eines  aus  Gelb  und  Blau  gemischten  Weifs.  Lidessen  steht 
einer  sicheren  Verwertung  dieser*  Beobachtung  vorläufig  der 
umstand  entgegen,  dafs  ihre  Richtigkeit  von  Hebino  bestritten 
wird.  Nach  ihm  soll  vielmehr  jede  Mischungsgleichung  un- 
abhängig von  der  absoluten  Intensität  aller  Lichter  gültig 
bleiben,  wenn  sie  nicht  mit  zu  grofsen  Gesichtsfeldern  und 
wenn  sie  in  allen  Fällen  auf  der  gleichen  Netzhautstelle 
geprüft  wird.  Verwendet  man  dagegen  zu  grofse  Felder,  so 
gewinnt  bei  der  Abschwächung  dasjenige  Lichtgemisch  das 
Übergewicht,    dessen    „weifse    Valenz    das    gröfsere   makulare 
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Gefälle'^  besitzt.  Die  Gleiohttngen  würden  also  dann  immer 
bei  hoher  Intensität  mehr  nach  Mafsgabe  derjenigen  Teile  ein- 
gestellt, in  denen  die  Lichtabsorption  durch  die  Macnla  lutea 
am  stärksten  ist,  bei  geringer  mehr  nach  Mafsgabe  der 
seitlichen  Teile;  eine  ganz  richtige  Gleichung  sei  für  die 
grofsen  Felder  aber  wegen  der  ungleichen  Verteilung  des 
absorbierenden  Pigmentes  gar  nicht  herzustellen;  man  erhalte 
da  immer  nur  scheinbare  Gleichungen  durch  lokale  Adaptation, 
und  diese  vollzieht  sich  bei  hohen  und  niederen  Licht- 
intensitäten  nicht  gerade  in  der  gleichen  Weise. 

Wie  schon  erwähnt,  mufs  ich  dieser  Angabe  He^ikgs 
insofern  zustimmen,  als  auch  ich  die  Mischungsgleichungen 
für  kleine  und  direkt  fixierte,  also  auf  der  Fovea  abgebildete 
Felder  von  der  absoluten  Intensität  unabhängig  finde.  Für 
exzentrisch  betrachtete  Felder  finde  ich  dagegen  trotz  sorg- 
faltiger Beobachtung  aller  von  Rebing  urgierten  Vorsichts- 
mafsregeln  die  oben  geschilderten  Erscheinungen  deutlich.  Da 
man  sich  nicht  leicht  entschliefsen  wird,  hier  an  individuelle 
Verschiedenheiten  zu  glauben,  so  erwähne  ich  einige  Punkte, 
die  in  Betracht  kommen  können.  Ich  habe,  um  die  Felder 
des  Spektralapparates  in  beliebiger  Exzentrizität  betrachten 
zu  können,  vor  dem  Okularspalt  ein  kleines  Streifchen  eines 
mikroskopischen  Deckgläschens  derart  schräg  angebracht,  dafs 
dadurch  ein  seitlich  aufgestelltes  Fixatipnszeichen,  an  dem 
Glasplättchen  gespiegelt,  im  Gesichtsfeld  erschien.  Das 
Fixationszeichen,  ein  minimales  Gasflämmchen,  konnte  dann 
leicht  in  beliebige  scheinbare  Abstände  gebracht  werden.  Das 
Gesichtsfeld  meines  Apparates  ist  etwa  ein  stehendes  Oval  von 
22  mm  Höhe  und  1 2  mm  Breite,  welches  aus  einer  Entfernung 
von  42  cm  betrachtet  wird.  Die  Trennungslinie  ist  horizontal. 
Das  Fixationszeichen  stellte  ich  so,  dafs  es  rechts  oder 
links  horizontal  neben  der  Trennungslinie  erschien,  und  dafs  sein 
scheinbarer  Abstand  vom  Band  der  Felder  etwa  15 — 25  mm 
betrug.  Das  Feld  konnte  durch  Einsetzung  kreisförmiger 
Diaphragmen  verkleinert  werden. 

So  habe  ich  die  Erscheinung  noch  deutlich  gefunden  bei 
Anwendung  von  Feldgröfsen  und  Exzentrizitäten,  bei  denen 
die  üngleichmälsigkeit  der  Pigmentierung  sicher  keine  Bolle 
mehr  spielen  konnte,  da  die  Feldergleichheit  gegen  kleine 
Blickschwankungen    keineswegs    mehr  empfindlich  war,    z.  B., 
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um  bestimmte  Zahlen  anzuführen,  bei  Diaphragma  II  mm  und 
15  mm  scheinbarem  Abstand  des  Fixierzeiohens. 

An  dem  in  letzter  Zeit  in  den  Besitz  des  hiesigen  Instituts 
gelangten  Farbenmischapparat  nach  Helmhcltz  habe  ich  die 
Beobachtungen  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt  (z.  B.  bei  Feld- 
gröfse  1,8^  und  Abstand  des  Fixierzeichens  vom  Bande  des 
Feldes  2,5^).  Ich  muiste  mich  übrigens  auch  hier  auf  die  Ver- 
gleichung  der  Bot-Blaugrün-  mit  einer  Gelbblau-Mischung  be- 
schränken, da  das  Licht  der  Triplexbrenner  zu  wenig  Violett 
liefert,  um  die  Gelbgrün-Violett-Mischung  verwenden  zu  können. 

Gegenüber  etwaigen  Bedenken,  auf  die  die  Yermindenmg 
der  Lichter  durch  seitliche  Verengerung  des  Okularspaltes 
stolsen  könnte,  sei  bemerkt,  dafs  bei  meinem  Apparate  nur 
durch  Höhenveränderung  des  Okularspaltes  abgeschwächt  wurde. 
Da  als  Lichtquelle  ein  dem  diffusen  Tageslichte  ausgesetztes 
weifses  Papierblatt  diente,  die  Spalte  also  in  ihrer  ganzen 
Höhe  gleich  hell  waren,  so  ist  dieses  Verfahren  vollkommen 
zuverlässig. 

Der  wichtigste  Punkt  mag  übrigens  der  sein,  dafs  zwar 
in  gewissem  Mafse  immer  durch  Abschwächung  der  Lichte  die 
Stäbchenfunktion  mehr  hervortritt,  aber  in  vollem  Mafse  nur, 
wenn  man  die  Verdunkelung  sehr  weit  treibt  und  den  Adaptations- 
wechsel des  Auges  zu  Hülfe  nimmt.  Man  mufs  also  die 
Gleichungen  hoher  Lichtstärken  mit  hell-,  und  diejenigen  ge- 
ringer mit  gut  dunkel-adaptiertem  Auge  prüfen.  HERiKa  hatte, 
soviel  ich  sehe,  zu  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  keinen 
Anlaüs  und  ist  wohl  auch  nicht  so  zu  Werke  gegangen, 
ünterläfst  man  dies,  so  sind  die  unterschiede  geringfügig  und 
können  bei  der  Unsicherheit  der  Vergleichung  auf  exzentrischen 
Stellen  wohl  unmerklich  werden. 

Im  übrigen  wird  natürlich  abzuwarten  sein,  ob  und  in 
welchem  Sinne  sich  die  hiernach  bestehenden  Widersprüche 
etwa  durch  weitere  Beobachtungen  lösen  lassen.  Dagegen  darf 
wohl  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  die  von  Herino  auf- 
gestellte Begel  für  die  scheinbaren  Veränderungen  auf  grösseren 
Feldern  (bei  Abschwächung  erscheint  dasjenige  Lichtgemisch 
heller,  dessen  weifse  Valenz  das  gröfsere  makulare  Gefalle  hat) 
vorderhand  selbst  noch  keine  eigentliche  Erklärung  gefanden 
hat.  Hebino  selbst  hat,  nachdem  er  die  Konstanz  der  MischungB- 
gleichungen    für   kleine  Felder    konstatiert   hat,    sich  mit  der 
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Anfstellang  jener  Kegel  begnügt  und  ausdrücklich  hinzugefügt, 
es  solle  damit  nur  der  Weg  bezeichnet  sein,  auf  dem  die  Er- 
klärung zu  suchen  sei. 

Noch  weit  wichtiger  aber  ist  es,  dafs  die  HEBiNGsche  Er- 
klärung den  entsprechenden  Beobachtungen  der  Dichromaten 
in  keiner  Weise  gerecht  wird.  Wenn  der  Dichromat  ein 
homogenes  Blaugrün  einem  Biau-Bot-Qemisch  gleich  macht, 
80  wird,  wie  oben  angeführt,  diese  Q-leichung  für  geringe 
Liichtstärke  und  dunkel-adaptiertes  Auge  völlig  unzutreffend. 
Die  weiTse  Valenz  ist  hier  im  Gemisch  fast  ausschliefslich 
durch  das  blaue  Licht  repäsentiert;  das  makulare  Gefälle 
wird  also  eher  für  das  Gemisch  gröfser  sein.  Die  Er- 
scheinung ist  überdies  so  ungemein  deutlich,  dafs  auch  über 
ihr  Bestehen  bei  Beobachtung  an  konstanter  Netzhautstelle 
und  auf  kleinem  Felde  kein  Zweifel  aufkommen  kann.  Nichts 
kann  frappanter  und  belehreoder  sein,  als  selbst  die  Blaugrün- 
Purpur-Gleichung  eines  Dichromaten  nach  starker  Herabsetzung 
aller  Lichter  und  mit  dunkel  adaptiertem  Auge  zu  betrachten. 
Man  sieht  dann  aufs  deutlichste,  dals  von  einer  Gleichheit 
auch  nicht  entfernt  die  ßede  ist,  mag  man  selbst  weniger 
oder  mehr  peripher  beobachten,  mag  der  Dichromat  die  Glei- 
chung zentral  oder  mehr  peripher  eingestellt  haben,  und  mag 
das  Feld  gröfser  oder  kleiner  sein,  vorausgesetzt  nur,  dafs 
man  nicht  rein  zentral  beobachtet. 

Für  den  Dichromaten  kann  also  meines  Erachtens  als 
sichergestellt  angesehen  werden,  dafs  zwei  ihm  farblos  er- 
scheinende Lichter  (ein  homogenes  und  eine  Mischung)  bei 
hoher  Litensität  gleich,  bei  geringer  und  dunkel  adaptiertem 
Auge  sehr  ungleich  erscheinen  können.  Ist  aber  dies  so,  so 
folgt  unmittelbar,  dafs  die  im  letzteren  Falle  in  Betracht 
kommenden  Beizwerte  nicht  die  Weifsvalenzen  im  Sinne  Herinos 
sein  können,  und  man  wird  überhaupt,  ohne  zu  sehr  künst- 
licher Annahme  zu  greifen,  kaum  der  Folgerung  ausweichen 
können,  dafs  farblose  Helligkeitsempfindung  an  allen  extra- 
makularen  Netzhautstellen  durch  Wirkung  auf  zwei  verschiedene 
Apparate  entstehen  kann,  von  denen  bei  hellem  Licht  mehr  der 
eine,  bei  schwachem  mehr  der  andere  ins  Spiel  kommt. 

Mit  der  Gewinnung  dieses  Ergebnisses  glaube  ich  mich 
hier  begnügen  zu  können;  denn  wenn  man  dasselbe  anerkennt, 
so  wird,   wie  ich  glaube,   auch  vom  Standpunkte   der  Hering- 
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sehen  Theorie  ans  die  hier  vertretene  Anschauung  von  der 
Funktion  der  Stäbchen  alfi  die  wahrscheinlichste  bezeichnet 
werden  müssen.  Man  kann  dieselbe,  wie  mir  scheint,  accep- 
tieren  und  mit  Bezug  auf  den  trichromatischen  Apparat,  die 
Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben  aufgebend, 
wieder  auf  die  ursprünglichen  Vorstellungen  zurückgehen,  ohne 
sich  mit  den  Grundlagen  der  Theorie  in  Widerspruch  zu  setzen. 
Jedenfalls  wäre  es  verfrüht,  etwa  noch  denkbare  andere 
Modifikationen  der  Theorie  zu  diskutieren,  ehe  jemand  sie 
aufgestellt  hat  und  für  sie  eingetreten  ist. 

IV. 

In  zweiter  Linie  hätte  ich  mich  hier  mit  der  von 
A.  KöNia  entwickelten  Theorie  auseinanderzusetzen.  Diese 
stimmt  zunächst  mit  den  auch  von  mir  vertretenen  Anschau- 
ungen insoweit  ganz  überein,  als  auch  K.  das  Sehen  mit 
dunkel  •  adaptiertem  Auge  bei  geringen  Lichtstärken  den 
Stäbchen  resp.  dem  Sehpurpur  zuschreibt.  Hiervon  abgesehen 
aber  möchte  KöKia  in  den  Stäbchen  resp.  dem  Sehpurpur  den 
Träger  der  von  der  YouNG-HELMHOLTzschen  Theorie  an- 
genommenen Blau-Komponente  sehen,  und  zwar  so,  dals  die 
stärkere  Zersetzung  des  Sehpurpurs,  besonders  aber  auch 
die  Weiter  Zersetzung  des  aus  diesem  zunächst  entstehenden 
Sehgelb  Blauempfindung  hervorriefe.  Die  der  Stäbchen  und 
des  Sehpurpurs  ermangelnde  Fovea  centralis  sei  demgemäfs 
blaublind.  Lassen  wir  die  allgemeinen  Bedenken  aufser  Spiel, 
die  man  wohl  dagegen  haben  darf,  dafs  derselbe  Apparat  bei 
schwacher  Erregung  farblose  Helligkeitsempfindung  und  bei 
Steigerung  der  gleichen  Reizung  Blauempfindung  liefern  solle, 
so  scheinen  mir  doch  in  mehreren  Sichtungen  dieser  Betrach- 
tungsweise unüberwindliche  Schwierigkeiten  zu  erwachsen. 
Nicht  haltbar  dürfte  zunächst  die  Ansicht  von  der  Blau- 
blindheit der  Fovea  sein;  denn  es  unterliegt  doch  keinem 
Zweifel,  dafs  wir  kleine  blaue  (auch  monochromatische) 
Punkte  bei  direktem  Fixieren  sehen,  und  dafs  wir  sie  auch 
blau  sehen.  Wie  ich  schon  in  meiner  ersten  Mitteilung  aus- 
einandersetzte, besteht  das  zentrale  Verschwinden  kleiner 
blauer  Gegenstände,  in  welchem  König  eine  Bestätigung 
seiner  Ansicht  von  der  Blaublindheit  der  Fovea  findet,  nur 
insofern,   als  solche  Gegenstände,   wenn  sie   hinreichend  licht- 
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schwach  sind,   um  zentral  zu  verschwinden,  peripher  farblos 
gesehen  werden.    Ich   möchte  dem  hier  hinzofügen,    dafs  ich 
die  Möglichkeit  nicht  bestreiten  will,    dafs   ein  lichtschwacher 
blauer  Punkt,   der  zentral  unsichtbar  ist,  in  kleinem  Abstand 
yon  der  Fovea  auch  noch  blau  sichtbar  wird;    es  würde  dies 
in  der    Pigmentierung    des   gelben  Fleckes    und   der  daselbst 
stattfindenden  Absorption  des  blauen  Lichtes  eine  ausreichende 
Erklärung  finden.^  Dafs  aber  die  Fovea  überhaupt  keine  Blau* 
empfindung   erzeuge  und  blaue  Objekte  gar  nicht   sehe,   kann 
ich  nach  meinen  Erfahrungen  schlechterdings  nicht  bestätigen. 
Sein  blaue  Objekte  von  nicht  gar  zu  geringer  Lichtstärke  sehe 
ich,  auch  wenn  ihr  Bild  ganz  auf  die  Fovea  fällt,  und  ich  sehe 
sie  sicher  blau;  ich   bringe  sie  nie  zentral  zum  Verschwinden. 
Es  ist  mir  auch  nicht  glaublich,   dafs  dieser  Mifserfolg,    wie 
man  ja  zunächst  glauben  könnte,    auf  mangelhafter  Fixation 
beruhen  soll.     Denn  bei  stark  dunkel  adaptiertem  Auge  hat  es 
fär  mich   nicht   die   geringste   Schwierigkeit,   mich   von  dem 
zentralen  Verschwinden  solcher  kleinen  Objekte  zu  überzeugen, 
die  peripher  sogar  sehr  stark  sichtbar  sind,    und  es  gelingt 
dies,  wie  ich  finde,  meistens  sogar  wenig  geübten  Beobachtern. 
Nicht  blaublind  ist  also  die  Fovea,  sondern,   wenn  wir  es  mit 
einem  bereits  gebräuchlichen  Namen  kurz  bezeichnen  wollen, 
hemeralopisch;  ihr  fehlt  nicht  das  Vermögen,  Blau  zu  sehen, 
sondern  das  Vermögen,  sehr  schwache  Lichter  zu  sehen,  die  die 
Peripherie  farblos  sieht.    Allerdings  macht  sich  dies  vorzugs- 
weise gegenüber    kurzwelligem  Lichte  bemerklich,    weil   eben 
dieses  Vermögen  der  Peripherie,  schwaches  Licht  zu  sehen,  vor 
allem  bei  kurzwelligen  Lichtem  hervortritt. 

Abgesehen  von  diesen  Einwänden  gegen  eine  Blaublindheit 
der  Fovea,  Einwänden,  die  inzwischen  in  mehr  oder  weniger 
ähnUcher  Weise  auch  von  anderer  Seite'  erhoben  worden  sind, 
scheinen  mir  weitere  Schwierigkeiten  auch  mit  der  Annahme 


^  Ich  habe  etwas  Derartiges  nie  mit  Sicherheit  beobachten  können. 
Freilich  ist  es  sehr  schwierig,  zu  sagen,  ob  ein  solches  lichtschwaches 
Pünktchen  völlig  farblos  oder  etwa  eine  Spur  bläulich  erscheint.  Dafs 
ein  peripher  deutlich  wahrnehmbares  Blau  zentral  verschwände,  kommt 
bei  mir  sicher  nicht  vor. 

•  Gab,  Der  Energieumsatz  in  der  Betina.   An^.  f,  Physiol  1894.  S.  491. 

Hbbiko,  Über  angebliche  Blaublindheit  der  Fovea  centralis.  Pflügers 
in*.  UV.  8.  403. 
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verknüpft,  dafs  einerseits  stärkere  Zersetzung  des  Sehpnrpnrs, 
andererseits  aber  besonders  Zersetzung  des  aus  ihm  gebildeten 
Sehgelbs  Ursache  der  Blauempfindnng  sei.  Pie  letztere  An- 
nahme kann,  wenn  man  den  Stäbchen  sowohl  die  Blau- 
empfindung  als  die  farblose  Wahrnehmung  schwächster  Lichter 
zuschreiben  will,  deshalb  nicht  umgangen  werden,  weil  (das 
lehren  die  Beobachtungen  an  Dichromaten  sowohl  wie  an 
Trichromaten)  der  Blaukomponente  immöglich  eineErregbarkeit»> 
kurve  zugeschrieben  werden  kann,  die  sich  mit  der  Helligkeits- 
verteilung in  schwächstem  Lichte  deckte.  Diese  letztere  zeigt 
im  Dispersionsspektrum  ihr  Maximum  in  Grün ;  die  „iT-Kurven^ 
fELr  hohe  Intensität  verlaufen  ganz  anders. 

Auf  der  anderen  Seite  wird  man  aber  auch  nicht  denken 
können,  dafs  die  Empfindung  des  Blau  an  die  Zersetzung  des 
Sehgelbs  allein  gebunden  sei;  denn  wir  sehen  ja  thatsächlich 
auch  mit  einem  völlig  ausgeruhten  Auge,  welches  keine  erheb- 
lichen Mengen  von  Sehgelb  enthalten  kann,  sehr  gut  blau.  Es 
ist  also  eine  unentbehrliche  Konsequenz  der  Grundvorstellungen, 
dafs  sowohl  Zersetzung  des  Purpurs  als  Zersetzung  des  Seh- 
gelbs Blauempfindung  liefern  können.  Wenn  nun  aber  dies  so 
wäre,  so  müfste,  wie  mir  scheint,  das  ja  zweifellos  in  sehr 
erheblichem  Mafse  wechselnde  Verhältnis,  in  dem  die  Stäbchen 
Purpur  und  Sehgelb  enthalten,  sich  in  einer  hochgradigen 
Variabilität  der  Mischungsgleichungen,  auch  bei  Anwendung 
ziemlich  heller  Lichter,  verraten, '  was  thatsächlich  keineswegs 
der  Fall  ist.  Jede  Mischungsgleichung,  bei  der  die  Blau- 
komponente beteiligt  ist,  müfste,  sofern  sie  för  ein  mäfsig  hell 
adaptiertes,  an  Sehgelb  reiches  Auge  richtig  hergestellt  ist,  ftir  das 
vollkommen  dunkel  adaptierte  Auge  im  ersten  Moment  durchaus 
falsch  sein.  Wie  soll  man  sich  denken,  dafs  bei  der  Betrachtung  des 
hellen  Objektes  sozusagen  mit  einem  Schlage  eine  ganz  bestimmte 
Menge  von  Sehgelb  entsteht  und  alsdann  auch  dauernd  das 
Verhältnis  von  Purpur  und  Sehgelb  sich  konstant  erhält? 
Soweit  die  Beobachtungen  am  Präparate  ein  Urteil  gestatten, 
ist  die  Zersetzbarkeit  des  Sehgelbs  weit  geringer,  als  die  des 
Purpurs ;  es  müfste  daher  wohl  das  Verhältnis  des  ersteren  zum 
unzersetzten  Purpur  eine  erhebliche  Zeit  lang  beständig  zunehmen. 

Was  die  neuerdings  von  Ebbinghaus  aufgestellte  Theorie 
des  Farbensehens  anlangt,  so  richten  sich  auch  gegen  sie  die 
Bedenken,    die  ich  soeben  gegen  die  Vorstellung  erhob,  dals 
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die  Blaaempfindnng  auf  einer  Zersetzung  des  Sehgelbs  bemhen 
sollte.  Nimmt  man  femer,  wie  Ebbinghaus  thut,  als  gesichert 
an,  dafs  auch  die  Zapfen  der  Fovea  mit  dem  Substrat  der 
Blauempfindung  ausgerüstet  sind,  so  vermag  ich  schlechter- 
dings keinen  Grund  zu  sehen,  weshalb  nicht  dies  von  den 
Zapfen  der  extrafovealen  Teile  in  gleicher  Weise  angenommen 
werden  soll,  und  weshalb  man  hier  die  Blauempfindung  in 
einen  anatomisch  getrennten  und  mit  ganz  anderen  Leitungs» 
Verhältnissen  ausgerüsteten  Endapparat  verlegen  soll.  Hiermit 
gelangen  wir  dann  wieder  zu  der  Vorstellung,  dafs  die  Zapfen 
überhaupt  einen  trichromatischen  Apparat  darstell^i.  Auf  diesem 
Standpunkte  nun  erscheint  von  denjenigen  Gedanken,  die  der 
EsBiNGHAUSschen  Theorie  eigentümlich  sind,  noch  einer  be- 
achtenswert und  diskutierbar,  die  Annahme  nämlich,  dafs  in 
den  Zapfen  mehrere  (E.  nimmt  zwei  an)  lichtempfindliche  und 
gefärbte  Stoffe  zu  räiem  farblosen  Gemenge  vereinigt  seien. 

Man  wird,  glaube  ich,  darüber  ziemlich  einig  sein,  dafs 
die  Möglichkeit  eines  solchen  Verhaltens  gewifs  im  Auge  zu 
behalt^i  ist,  da  es  uns  an  einer  begründeten  Vorstellung 
darüber,  welche  Wirkungen  das  Licht  in  den  Zapfen  hervor- 
ruft, zur  Zeit  überhaupt  fehlt.  Als  wirkli<?h  begründet  könnte 
aber  eine  solche  Anschauung  doch  wohl  erst  gelten,  wenn  es 
gelungen  wäre,  diese  Farbstoffe  sichtbar  darzustellen.  Dies 
müfste  um  so  mehr  verlangt  werden,  wenn  man  auch  diesen 
lichtempfindlichen  Substanzen  eine  Änderung  ihrer  Farbe  (Ver- 
schiefsen,  Ausbleichen)  durch  Licht  zuschreibt.  Nach  der 
spezielleren,  von  Ebbinohaüs  entwickelten  Anschauung  müfsten, 
soviel  ich  sehe,  in  einem  bei  Natronlicht  präparierten  Dunkel- 
ange die  betreffenden  Teüe  der  Zapfen  infolge  der  Zusammen- 
mengung eines  roten  und  eines  grünen  Farbstoffes  nahezu 
schwarz,  jedenfalls  sehr  dunkel  erscheinen.  In  entschiedenem 
Widerspruche  mit  der  Erfahrung  scheint  mir  die  Annahme  zu 
stehen,  dafs  die  Empfindungen  des  Blau  und  Grün  auf  den 
sekundären  Weiterzersetzungen  des  Sehgelbs  (resp.  der  aus  einem 
grünen  Farbstoffe  durch  Lichtwirkung  entstehenden  roten 
Substaxus)  geknüpft  sein  soll.  Denn,  wie  vorher  schon  erwähnt, 
ist  das  völlig  ausgeruhte  Auge  sofort  zu  jeder  Farbenempfindung 
befähigt;  es  ist  also  wohl  kaum  möglich,  anzunehmen,  dafs 
gewisse  Farbenempfindungen  an  Substanzen  geknüpft  sind,  die* 
sich  erst  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  bilden. 
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Endlich  sei  hier  erwähnt,  dafs  die  Annahme,  nach  welcher 
die  Stäbchen  nur  zur  Herrorbringong  farbloser  Lichtempfindung 
befähigt  sind,  auch  in  der  Theorie  der  Lichtempfindungen  sich 
findet,  welche  von  Chb.  Ladd-Fbanklin  entwickelt  worden  ist.^ 
Leider  ist  hier  die  Abweichung  der  für  die  Stäbchen  und  der 
fCLr  die  Zapfen  geltenden  Helligkeitsverteilung  gar  nicht 
berührt  und  somit  auch  die  einfache  Erklärung,  welche  sich 
für  eine  Beihe  von  Thatsachen  (PaBKiKJEsches  Phänomen  etc.) 
gerade  hieraus  ergiebt,  kaum  angedeutet  (vielleicht  gar  nicht 
bemerkt?)  worden.  Es  hängt  dies  wohl  mit  dem  der  Theorie 
eigentümlichen  Hauptgedanken  zusammen;  denn  der  Schwer- 
punkt liegt,  soviel  ich  sehe,  in  der  Beziehung,  die  zwischen 
farbigen  und  farblosen  Empfindungen  durch  die  Annahme  von 
„Graumolekülen"  und  „Farbenmolekülen"  hergestellt  wird,  wo- 
bei  die  letzteren  aus  den  Graumolekülen  durch  Differenzierung 
in  der  Weise  entstanden  sein  sollen,  „dafs  die  Atome  der 
AuTsenschicht  sich  nach  drei  zueinander  senkrechten  Bichtungen 
verschieden  gruppiert  haben".  Ich  gestehe,  dafs  eine  derartige 
Konstruktion  meinen  physikalischen  und  chemischen  Vor« 
Stellungen  zu  fem  liegt,  als  dais  ich  mich  in  sie  hinein  denken 
könnte.  Wenn  aber  angenommen  wird,  dafs  die  Zapfen  Farben« 
moleküle,  die  Stäbchen  nur  Graumoleküle  enthalten,  und  wenn 
dann  weiter  betont  wird,  dafs  durch  die  Wirkung  gewisser 
Lichtgemische  auf  die  Farbenmoleküle  eine  nervenerregende 
Substanz  entsteht,  welche  genau  dieselbe  Beschaffenheit  hat, 
wie  die  äufsere  Schicht  der  Graumoleküle,  so  scheint  mir  der 
Versuch,  zwischen  den  monochromatischen  Elementen  und 
den  trichromatischen  eine  bestimmte  Beziehung  anzugeben, 
gerade  von  den  Erklärungsmöglichkeiten  abzuführen,  die  an 
sich  in  der  Unterscheidung  jener  beiden  Elemente  liegen.  Denn 
zu  diesem  Ende  müssen  wir  uns  vor  allem  auf  die  sehr 
wesentlichen  unterschiede  der  Lichtwirkung  auf  den  einen  und 
den  anderen  Apparat  stützen. 

V. 

Ich  habe  in  meiner  ersten,  die  Funktion  der  Stäbchen 
betreffenden  Mitteilung  (a.  a.  0.,  S.  11)  die  Vermutung  aus- 
gesprochen,    dafs    die    Erscheinung    des    sog.    PuBKiNjsschen 


'  Zeitachr.  f.  Fsychol  IV.  S.  211  und  Mind  N.  S.  11.  S.  473. 
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Nachbildes  auf  eine  Funktion  der  Stäbchen  und  das  Zeit- 
verh&ltnis  ihrer  Wirksamkeit  gegenüber  der  der  Zapfen  zurück- 
zuführen sei.  Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  möglich  gewesen,  dieses 
recht  reichhaltige  Ersoheinungsgebiet  systematisch  zu  unter- 
suchen, und  ich  mufs  mich  daher  hier  auf  wenige  Bemerkungen 
beschränken,  um  so  mehr,  da  dem  Gegenstande  von  anderer 
Seite  her  eine  Anzahl  von  Arbeiten  in  neuerer  Zeit  gewidmet 
worden  sind.  ^  Sehen  .wir  hinter  einem  bewegten,  farbig 
leuchtenden  Körper  eine  kurze  gleichfarbig  leuchtende  Linie 
und  dann  einen  längeren  farblosen  oder  schwach  komplementär 
gefärbten  Schweif  hinlaufen,  so  sondert  sich  auch  hier  wieder 
die  farblose  Helligkeitsempfindung  von  der  primären  farbigen 
so  deutlich,  da£s  es  nahe  liegt,  an  einen  nur  farblos  empfindenden 
und  relativ  lange  Nachwirkung  des  kurzen  Beizes  zeigenden 
Apparat  zu  denken.  Die  Vermutung,  dafs  ein  solcher  Schweif 
die  in  den  Stäbchen  länger  andauernde  Beizung  darstellt, 
bestätigte  sich  durch  die  Beobachtung,  dafs  er  im  roten  Lichte 
fehlt.  Dies  habe  ich  damals  mitgeteilt,  ohne  zu  wissen,  dass 
BmwELL  einige  Wochen  zuvor  die  gleiche  Thatsache  bekannt 
gegeben  hatte.' 

Ich  habe  auch  gelegentlich  konstatiert,  dafs  der  Schweif 
sich  merklich   verlängert,  wenn  man  das  Auge  stark  seitlich 


*  Hk8S,  Über  die  nach  kurzdauernder  Beizung  des  Sehorganes  auf- 
tretenden Nachbilder.    Pflügers  Arch.  Bd.  49.  S.  190. 

SiTBLLBK,  Über  Nachbilder,  Verhandlungen  der  ophihdlmol.  Qeseüschaft 
XU  Heidelberg.  1893. 

BossoHA,  Primäre ,  sekundäre  und  tertiäre  Netzhautbilder  nach 
momentanen  Lichteindrücken.    Arch.  /*.  Ophih.  XL.  2.  S.  22. 

Chakpbntixb,  Arch.  de  Physiol  1892,  S.  541. 

BmwELL,  On  the  recurrent  Images  foUowing  Visual  impressions. 
Proceedmge  of  the  R,  Society.  June  1894. 

Als  ältere,  den  Gegenstand  betreffende  Litteratur  sei  hier  erwähnt : 

PuRKnrjB,  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne, 
S.  111. 

S.  £ziniB,  Der  ErregungsYorgang  im  Sehnervenapparate.  Sitzungsber. 
d.  Wien.  Akad.  Math-naturw.  Kl.  3.  Abt.  Bd  LXV.  1872. 

Yoüire,  Note  on  recurrent  vision.  Philos.  Magazine.  1872.  S   348. 

Davis,  On  recurrent  vision.  Ebenda.  1872.  S.  526. 

*  Übrigens  hat  schon  Davis  das  Fehlen  der  recurrent  vision  bei 
Anwendung  eines  roten  Lichtes  konstatiert;  auch  Hbss  hat  Ähnliches 
gefunden  und  aus  der  sehr  schwachen  Wirkung  des  roten  Lichtes  auf 
die  schwarzweiTse  Sehsubstanz  erklärt. 

J.  TOB  Kries,  AbhandliingQn.  8 
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wendet  und  das  (natürlich  durch  ein  Uhrwerk  gleichm&fsig 
bewegte)  Licht  über  stark  peripher  gelegene  Teile  der  Netzhaut 
gleiten  läl*8t^  ein  umstand,  der  wohl  im  gleichen  Sinne 
gedeutet  werden  kann.  Für  eine  detailliertere  Deutung  des 
ganzen  Phänomens  scheinen  mir  aber  doch  noch  manche 
weitere  Beobachtungen  erforderlich.  Wenn  die  meisten  Autoren 
das  sekundäre  Bild  als  dem  primären  komplementär  be- 
schreiben, andere  aber  auch  als  gleich  gefärbt,  so  liegt  hier 
ein  Widerspruch  vor,  der  allerdings  wohl  aus  der  verschiedenen 
Beaktionsweise  des  tricbromatischen  Apparates  je  nach  Intensität 
und  Dauer  des  Lichtreizes  sich  erklären  wird,  aber  doch  einer 
solchen  Aufklärung  noch  bedürfte.  Wichtiger  noch  ist  der 
andere  Punkt,  ob  nämlich  die  sekundäre  HelUgkeit  von  der 
primfiren  durch  ein  Litervall  der  Dunkelheit  geschieden  ist. 
ExNEB  hatte  dies  nicht  gesehen,  ich  selbst  in  meinen  damals 
mitgeteilten  Versuchen  nur  einige  Male  mich  von  seiner 
Existenz  überzeugen  können,  während  die  anderen  Autoren  es 
als  regelmäfsig  vorhanden  angeben.  Ich  habe  mich  neuerdings 
davon  überzeugt,  dafs  es  hier  sehr  wesentlich  auf  die  Wahl 
passender  Lichtstärken,  aber  auch  auf  den  Adaptationszustand 
des  Auges  ankommt,  unter  geeigneten  umständen  sieht  wohl 
jeder,  daüs  das  Nachbild,  von  dem  primären  durch  einen  deut- 
lichen dunklen  Zwischenraum  getrennt,  hinter  diesem  herläuft. 
Präsentiert  sich  die  Erscheinung  in  dieser  Form,  bei  welcher 
der  kurze  Lichtreiz  etwa  Vs  Sekunde  nach  der  ersten  eine 
zweite  Helligkeitsempfindung  hervorzurufen  scheint,  so  läge  es 
ja  freUich  am  nächsten,  hierin  den  stark  verspäteten  Beginn 
der  Stäbchenerregung  zu  erblicken.  Indessen  hat  es  doch  auch 
grofse  Bedenken,  dem  Dunkelapparat  eine  so  träge  Beaktion 
zuzuschreiben,  und  ich  möchte  für  diese  Erklärung  hier  nicht 
ohne  weiteres  eintreten.  Denkbar  wäre  ja  auch,  dafs  die 
Stäbchen  die  Eigentümlichkeit  besäfsen,  mit  einer  Doppel- 
erregung im  Zeitintervalle  von  etwa  V5  Sekunde  zu  antworten, 
oder  dals  das  für  kurze  Zeit  sehr  starke  negative  Nachbild  des 
tricbromatischen  Apparates  den  Stäbcheneffekt  erst  nach  einer 
gewissen  Zeit  zur  Geltung  kommen  liefse  u.  dergl.  Weitere 
Untersuchungen  finden  hier  wohl  noch  manchen  Angriffspunkt; 
für  den  Augenblick  erscheint  mir  die  Deutung  noch  in  vielen  Detail- 
punkten ungewils,  wenn  auch  die  Auffassung  der  Nacherregong 
als  einer  Stäbchenfunktion  gewifs  sehr  wahrscheinlich  ist. 
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In  älmlichem  Sinne  aei  hier  der  angeborenen  totalen 
Farbenblindheit  Erwähnung  gethan.  Nachdem  durch 
HsKiNe  gezeigt  war,  dafs  far  gewisse  Fälle  von  angeborener 
totaler  Farbenblindheit  die  Verteilung  der  Helligkeit  im  Spektrum 
ganz  die  gleiche  war,  wie  für  das  dunkel-adaptierte  normale 
Auge  im  schwachen  Licht  (wobei  auch  dieses  farblos  sieht) 
ergab  sich  als  selbstverständliche  Konsequenz  der  oben  dar- 
gelegten Theorie  die  Vermutung,  dafs  jene  „Monochromaten" 
Stäbchenseher  seien,  eine  Anschauung,  zu  der  übrigens  Chb. 
Ladd-Fkanklzn  und  König  von  ihren  theoretischen  Vorstellungen 
aus  ebenfalls  bereits  gelangt  waren. 

Diese  Deutung  der  Erscheinungen  wird  sich,  von  manchem 
anderen  abgesehen,  auch  dadurch  empfehlen,  dafs  sie  eine 
einfache  Erklärung  for  die  herabgesetzte  Sehschärfe  und  die 
Lichtscheu  jener  total  Farbenblinden  ergiebt.^  Da,  soweit  sich 
bis  jetzt  sagen  läfst,  das  Sehen  jener  Menochromaten  mit  dem- 
jenigen Sehen  des  Trichromaten,  welches  wir  als  Stäbchen- 
fonktion  auffassen,  ganz  übereinstimmt,  so  liefert  gewisser- 
mafsen  die  Erscheinung  der  totalen  Farbenblindheit  den  Beweis 
far  die  Isolierbarkeit  jener  Funktion  und  kann  daher  unserer 
Hypothese  jedenfalls  zur  Stütze  dienen.  Doch  mufs  eine  ein- 
gehendere Besprechung  auch  dieses  Gegenstandes  späterer 
Gelegenheit  vorbehalten  bleiben. 

VI. 

Die  obigen  Darlegungen  gestatten  wohl  die  zusammen- 
fassende Behauptung,  dafs  die  hier  entwickelte  Theorie  der 
Stäbchen-  und  der  Zapfenfunktion  1.  für  das  PuBKiNJBsche 
Phänomen  und  die  Erscheinung  des  sog.  lichtschwachen 
Spektrums,  2.  fOr  die  von  König  und  seinen  Mitarbeitern  beob« 
achteten  Abweichungen  vom  NBWTONschen  Farbenmischungs- 
gesetz eine  einfache  und  durchsichtige  Erklärung  bietet;  daüs  sie 
3.  die  Erscheinungen  der  totalen  Farbenblindheit  und  4.  das 
sog.  PuRKiNJBsche  Nachbild  (recurrent  vision)  in  einer  inter- 
essanten Weise  unserem  Verständnis  näher  rückt;  und  dafs  sie 
&.  in  dem   schon  von  Max  Sohültze  festgestellten  Überwiegen 


^  Vergl.  bierfiber  t.  Kbibs,  Über  den  Einflufs  der  Lichtstärke  auf 
xeotrale  xmd  periphere  Sehschärfe.     CentralbL  f.  JPhysiol  26.  Jan.  1895. 
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der  Stäbchen  und  der  Reduktion  der  Zapfen  bei  Dunkeltieren 
eine  merkwürdige  Bestätigung  findet. 

Die  Betrachtung  der  Stäbchen  als  eines  farbenblinden 
und  besonders  für  die  Funktion  in  schwachem  Licht  befähigten 
Apparates  scheint  mir  in  mehreren  Beziehungen  von  weiter- 
gehender Bedeutung,  so  dafs  dem  G-egenstande  wohl  noch 
einige  allgemeine  Bemerkungen  gewidmet  werden  dürfen. 
Erstlich  wird  es  befriedigen  müssen,  dafs  es  gelingt,  einem  ana- 
tomisch differenzierten  und  phylogenetisch  sich  absondernden 
Teile  des  Sehapparates  seine  gesonderte  Funktion  zuweisen 
zu  können.  Betrachtet  man  sodann  die  Einrichtungen  unter 
dem  Gesichtspunkte  der  Zweckmälsigkeit,  so  erscheinen  sie  in 
verschiedenen  Beziehungen  interessant  und  verständlich. 
Wir  können  zunächst  verstehen,  dafs  die  Aufgabe,  bei 
schwächstem  Lichte  zu  sehen,  am  besten  unter  Verzicht  auf 
die  farbigen  Bestimmungen  gelöst  werden  kann,  da  alsdann 
alle  Lichtarten  zur  Hervorbringung  des  gleichen  Effekts 
sich  vereinigen.  Naturgemäfs  erscheint  femer  auch,  dais  der 
Dunkelapparat  eine  vorzugsweise  hohe  AdaptationsfUiigkeit 
besitzt.  Denn  die  sehr  gro&e  Lichtempfindlichkeit,  die  im 
Dunkel  gefordert  wird,  würde  ohne  eine  solche  Einrichtung 
bei  hellem  Licht  zu  grofsen  Störungen  führen.  Auch  bezüglich 
der  Frage,  weshalb  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  die 
Stäbchen  fehlen,  können  wir  uns  wohl  einigermafsen  Itechen- 
schaft  geben.  Natürlich  wäre  es  ja  wohl  für  uns  noch  vorteil- 
hafter, wenn  wir  auch  in  sehr  schwachem  Licht  die  volle 
räumliche  Unterscheidungsfähigkeit  besäfsen,  deren  wir  uns 
bei  gröfserer  Helligkeit  erfreuen.  Man  sieht  aber,  dafs  der 
höchste  Grad  räumlicher  Unterscheidung  eine  durchaus  isolierte 
Leitung  für  jeden  Endapparat  erfordert  (wie  sie  für  die 
Foveazapfen  verwirklicht  ist),  während  dagegen  die  Empfindlich- 
keit gegen  schwaches  Licht  voraussichtlich  dadurch  begünstigt 
wird,  dafs  eine  gröfsere  Zahl  von  Endapparaten  ihre  Wirkung 
vereinigt,  dafs  der  Erregungseffekt,  wie  Cajal  es  ausdrückt, 
sich  bei  seinem  Vordringen  in  der  Netzhaut  immer  mehr 
konzentriert.  Wenn  es  hiemach  ohnehin  zweckmäfsig  schien, 
bei  dem  Dunkelapparat  auf  den  höchsten  Grad  der  Sehschärfe 
zu  verzichten,  so  erscheint  es  dann  weiter  durchaus  zweck- 
entsprechend, an  einer  kleinen  Stelle  der  Netzhaut  den  Dunkel- 
apparat, ganz   auszuschliefsen  und  dadurch  das   höchste   Ifafs 
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von  Sehschärfe'  und  Farbensinn  wenigstens  f&r  helleres  Licht 
zu  erzielen.  Wie  wenig  ein  zentrales  Skotom  von  geringer 
Ausdehnung  sich  störend  bemerklioh  macht,  das  lehrt  der  um- 
stand, dafs,  obleich  wir  in  schwachem  Licht  stets  mit  einem 
solchen  Skotom  behaftet  sind,  die  wenigsten  Menschen  über- 
haupt hiervon  etwas  bemerken. 

Li  Bezug  auf  die  Funktionsweise  der  Stäbchen  drängen 
sich  noch  weitere  Fragen  auf,  die  hier  kurz  berührt  werden 
müssen.  Schon  König  hat  darauf  hingewiesen,  dafs  zwischen 
der  Helligkeitsverteilung  im  lichtsohwachen  Spektrum  und  der 
Lichtabsorption  durch  den  Sehpurpur  eine  angenäherte  Überein- 
stimmung stattfindet.  Auch  die  Lebhaftigkeit,  mit  der  Lichter 
verschiedener  Wellenlängeauf  denSehpurpur  einwirken,  entspricht 
etwa  diesen  Verhältnissen.  Ob  eine  genaue  Übereinstimmung 
stattfindet,  läfst  sich  wohl  vorläufig  nicht  sagen,  da  hierzu  die 
Absorptionserscheinungen,  speziell  des  menschlichen  Sehpurpurs, 
zu  weiüg  bekannt  sind.  Immerhin  wird  wohl  mit  grofser 
Wahrscheinlichkeit  vermutet  werden  können,  dafs  die  Zer- 
setzung des  Sehpurpurs  fär  die  Erregung  der  Stäbchen  von 
Bedeutung  sei.^  Wie  steht  es  nun  bei  dieser  Anschauungs- 
weise um  das  Sehgelb?  Es  wird  sich  fragen,  ob  auch  seine 
Weiterzersetzung  noch  mit  einer  Erregung  einhergeht  oder 
nicht.  Diese  Frage  erscheint  einer  experimentellen  Beantwortung 
nicht  ganz  unzugänglich.  Man  kann  nämlich  ein  blaues  und 
ein  grünes  Licht,  beide  von  geringer  Litensität  und  farblos 
erscheinend,  einmal  mit  einer  nur  kurz  fär  dunkel  adaptierten 
und  voraussichtlich  an  Sehgelb  noch  reichen,  sodann  mit 
einer  sehr  lange  dunkel-adaptierten  Netzhaut  vergleichen. 
Erschiene  bei  dem  ersteren  Zustande  das  Helligkeitsverhält- 
nis zu  Ghmsten  des  Blau  verschoben,  so  könnte  man  auf 
eine   Mitwirkung    der    Sehgelbzersetzung    bei    der    Qtäbchen- 

'  Im  Zweifel  kann  man  vorderhand  auch  darüber  sein,  ob  die  Zer- 
setztmg  des  Sehpurpurs  direkt  der  die  Erregung  bestimmende  Vorgang 
ist,  oder  etwa  der  Sehpurpur  als  ein  Sensibilisator  die  photochemische 
Wirkung  auf  eine  andere  Substanz  begünstigt,  wobei  dann  seine  eigene 
Zersetzbarkeit  wesentlich  die  Bedeutung  einer  Adaptationseinriohtxmg 
haben  würde.  Da  indessen  die  Helligkeitsverteilxmg  im  Spektrum  für 
die  Monochromsten  keine  oder  jedenfalls  keine  sehr  auffällige  Abhängig- 
keit von  absoluter  Lichtstärke  und  Adaptationszustand  zu  zeigen  scheint, 
so  dürfte  wohl  die  Auffassung  des  Sehpurpurs  als  eines  Sensibilisators 
zunächst  nur  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben. 
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erregnng  schliefsen.  Ich  habe  solche  Versuche  nicht  gerade 
in  systemaüsoher  Weise,  sondern  gelegentlich  angestellt, 
ohne  ein  Ergebnis  in  jenem  Sinne  konstatieren  zu  können. 
Natürlich  aber  wäre  es  voreilig,  auf  dies  negative  Ergebnis 
hin  dem  Sehgelb  die  Erregungsbedeutnng  ganz  abzusprechen. 
Denn  bei  der  überhaupt  nur  geringen  Zersetzbarkeit  dieses 
Körpers  ist  es  sehr  denkbar,  dals  die  Lichtwirkung  auf  ihn 
gegenüber  deijenigen  auf  den  Sehpurpur  nicht  erheblich  in 
Betracht  kommt.  Offenbar  werden  zur  Entscheidung  dieser 
Fragen  die  Versuche  an  total  Farbenblinden  viel  geeigneter 
sein,  als  die  an  Farbentüchtigen,  weil  bei  diesen  die  Benutzung 
stärkerer  Lichter  wegen  der  Einmischung  des  triohromatischen 
Apparates  vermieden  werden  muls. 

Schliefslif^h  seien  hier  noch  einige  Worte  über  die  Adap- 
tation der  Stäbchen  gestattet.  Wenn  einmal  angenommen 
wird,  dafs  die  Zersetzung  des  Sehpurpurs  mit  der  Erregung 
verknüpft  ist,  so  wird  man  sich  wohl  kaum  der  weit^en  An* 
nähme  verschliefsen  können,  dafs  der  thatsächlich  festgestellte 
starke  Wechsel  des  Purpurreichtums  auch  mit  dem  Wechsel 
der  Erregbarkeit,  der  Hell-  und  Dunkeladaptation  in  Zusammen- 
hang zu  bringen  sei.  Ich  darf  aber  wohl,  um  Milsverst&nd- 
nisse  zu  vermeiden,  betonen,  dafs  ich  keineswegs  geneigt  bin, 
die  Adaptation  hierauf  ganz  ausschliefslich  zurückzuftlhren. 
Vielmehr  wird  erstlich  einmal  ohne  Zweifel  auch  an  die 
Wanderung  des  Pigmentes  zu  denken  sein.  Dafs  diese  im  Sinne 
einer  Anpassung  des  Auges  an  verschiedene  Lichtstärken 
wirksam  sei,  ist  zuerst  von  Exneb^  für  die  facettierten  Augen 
gezeigt  worden.  Die  Vermutung,  dafs  es  sich  fQr  das  Wirbel- 
tierauge ebenso  verhält,  ist  eine  naheliegende,  und  sie  hat  sich, 
wie  mir,   gewifs   auch  vielen  anderen  Forschem  aufgedrängt.^ 

Daneben  erscheint  aber  selbstverständlich  auch  noch  die 
Beteiligung  irgend  welcher  ganz  anderer  Faktoren  möglich, 
und  noch  weniger  wäre  man  zur  Zeit  zu  der  Folgerung  be- 
rechtigt, dafs  dieümstimmungen  des  trichromatischen  Apparates 
notwendig   und   ausschliefslich    auf  dem   wechselnden    Vorrat 


^  ExKSB,  Durch  Licht  bedingte  Verschiebungen  des  Pigmentes  im 
Insektenauge  und  deren  physiologische  Bedeutung.  Sitnmgsber.  der  Wien. 
Akad.  Math.-naturw.  Kl.  XCVm.  Abt.  3.  1889. 

'  Ausgesprochen  finde  ich  sie  bei  E.  Fiok.  VierUSahrseehr.  d,  Naharf, 
GeselUch.  in  Zürich.  XL.  S.  2.  1895. 
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der  in  den  Zapfen  angehäuften  lichtempfindlichen  Stoffe  be- 
ruhen müsse. 

Überhaupt  versteht  es  sich  ja  von  selbst,   dals,  indem  wir 
uns  entschlielsen,   die  Stäbchen  als  einen  monochromatischen 
(farbenblinden)   von  den  trichromatiBchen  einigermafsen  unab- 
hängigen   Apparat    anzusehen,    durch    die    Gewinnung    dieser 
Anschauung    unsere    Kenntnisse    über    die    Einrichtung    des 
trichromatischen   Apparates   direkt   nicht    gefördert   werden. 
Nur    insofern    kann    hiervon    die    Bede    sein,     als     eine    ab- 
weichende Deutung  gewisser  Thatsachen  bisher  ganz  bestimmte 
Folgerungen  bezüglich   des  trichromatischen  Sehapparates  zu 
gestatten    schien    (so    z.   B.    die    Unabhängigkeit    der    Weifs- 
Ermüdung  von  den  TTmstimmungen  bezüglich  der  Farben;  femer 
die   angenommene   Übereinstimmung   des   beim   total   Farben- 
blinden   vorhandenen    Sehapparates    mit    der    schwarzweiTsen 
Sehsubstanz    des  Trichromaten)  und  diese  nunmehr  wieder  in 
Frage  gestellt,  wenigstens  von  dieser  Seite  nicht  mehr  gestützt 
sind.    Die  so  viel  diskutierten  Fragen  betr.  der  Einrichtung  dos 
trichromatischen  Apparates  will  ich  daher  an  dieser  Stelle  nicht 
berühren,    um  jedoch  Mifsverständnissen  vorzubeugen,  möchte 
ich   noch    ausdrücklich   betonen,    dafs,    wenn  ich    schlechtweg 
von    dem    trichromatischen    Zapfenapparat    gesprochen    habe, 
ich  damit   nicht  die  Behauptung  au&tellen  will,  dafs  Einrich- 
tung und  Funktion  desselben  an  allen  Stellen  der  Netzhaut  die 
gleichen  seien.    Freilich   erscheint  es  ja  auf  den  ersten  Blick 
sehr  nahe  liegend,  die  Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie 
auf    die    Einmengung    der    Stäbchen    unter    die    Zapfen    zu 
beziehen.    Bekannte  Thatsachen  lassen  es  aber  zunächst  fraglich 
erscheinen,  ob  dies  Erklärungsprinzip  ausreicht.    Da  die  Zapfen 
der  Peripherie  sich  bezüglich  ihres  Baues  und  ihrer  Leitungs Verhält- 
nisse von  denen  der  Fovea  wesentlich  unterscheideUyUnd  da  überdies 
die  Funktion  selbstverständlich  nicht  blofs  von  den  Endapparaten, 
sondern  auch  von   der  Beschaffenheit  cerebraler  Einrichtungen 
abhängt,    so  hat  der  Gedanke  einer  Abänderung  des  Zapfen- 
apparates gegen  die  Peripherie  natürlich  nichts  Befremdendes. 
Darüber»    ob  eine  solche  anzunehmen   ist  oder  nicht,    soll  an 
dieser  Stelle  kein  Urteil  abgegeben  werden. 


Nachtrag. 


Seit  der  Emsendung  des  Manuskriptes  obiger  Abhandlung 
(deren  Dmoklegung  sehr  verzögert  worden  ist)  sind  zwei  andere, 
nnseren  Gegenstand  betreffende  Aufsätze  von  Hebino^  erschienen, 
von  denen  insbesondere  der  letztere  mich  noch  zu  einigen 
Bemerkungen  veranlafst.  H.  weist  hier  darauf  hin  (wie  auch 
schon  Gab),  d^s  nach  den  Angaben  der  Histologen  ein  erheb- 
lich grölserer  Netzhautbezirk  als  die  Fovea  centralis,  wohl 
der  ganze  gelbe  Fleck,  stäbchenfrei  sei.  Es  ist  gewüjs  richtig, 
dalB  Königs  Annahme  von  der  Blaublindheit  der  Zapfen  im 
Hinblick  auf  diesen  umstand  in  einen  noch  deutlicheren  Wider- 
spruch mit  leicht  zu  konstatierenden  Thatsachen  gerät,  als 
wenn  es  sich  nur  um  den  kleinen  Bezirk  der  Fovea  handelt. 
D&gegei^  kann  ich  nicht  finden,  daüs  sich  fELr  die  von  mir  ver- 
tretene Anschauung  von  der  Funktion  der  Stäbchen  hier 
Schwierigkeiten  ergeben.  Allerdings  habe  ich  in  meiner  ersten 
Mitteilung  auch  von  dem  Fehlen  der  Dunkelfunktion  an  der 
Fovea  gesprochen,  ohne  aber  eine  Messung  des  betreffenden 
Bezirkes  (die  selbstverständlich  recht  schwierig  ist)  vor- 
genommen zu  haben  und  ohne  also  seine  genaue  Kongruenz 
mit  der  Fovea  behaupten  zu  können  oder  zu  wollen. 

Thatsächlich  fehlt  die  Dunkelfunktion  in  einem  zentralen 
Bezirke,  der,  f&r  mich  wenigstens,  erheblich  gröfser  ist,  als  die 
Fovea.  Wenn  ich  bei  dunkeladaptiertem  Auge  einen  kleinen 
Lichtpunkt  fixiere  und  durch  Annäherung  eines  peripher  noch 
gut  sichtbaren  kleinen  Objektes  die  Grenze  des  YerschwindenB 
bestimme,  so  finde  ich  diese  bei  2 — 8^  Abstand  vom  Zentrom, 
etwas  verschieden,  je  nach  der  diesem  Objekte  gegebenen  Licht- 
stärke. Schwieriger  ist  es,  isoliert  betrachtete  kreisrunde 
Felder    zum    vollständigen    Verschwinden    zu    bringen;    doch 


'  Arch.  f.  d.  ge8.  PhyBtol  Bd.  60.  S.  619  u.  Bd.  61.  S.  106. 
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gelingt,  mir  dies  bei  liohtsohwaolien  Objekten  noch  sehr  deutlich 
bei  Feldgröfseni  welche  die  der  Fovea  erheblich  überschreiten, 
etwa  bis  zu  3® ;  hier  ist  ein  genau  zentrales  Fixieren  ohne  eine 
dort  befindliche  Marke  naturgem&Ts  sehr  schwierig.  Nach  der 
funktionellen  Beobachtung  würde  ich  danach  dem  Stäbchen- 
freien  Bezirke  eine  Ausdehnung  von  etwa  4^,  nach  jeder  Seite 
je  2®,  vom  Zentrum  zuschreiben.  In  meinen  oben  erwähnten 
Beobachtungen  erstrekte  sich  das  betrachtete  Feld  von  2  bis  3,5 
und  2,5  bis  4,3^  vom  Zentrum.  Herr  Dr.  Nagel  beobachtete 
mit  einem  Felde,  das  sich  von  3  bis  6^  Abstand  vom  Zentrum 
erstreckte. 

Was  andererseits  die  Angaben  der  Histologen  angeht,  so 
wird  aus  der  bei  den  meisten  sich  findenden  Konstatierung, 
dals  „am  gelben  Fleck  die  Stäbchen  fehlen^,  ja  mit  Sicherheit 
zu  entnehmen  sein,  dafs  der  stäbchenfireie  Bezirk  über  die 
Fovea  erheblich  hinausreicht;  um  wieviel  aber,  läfst  sich  doch 
wohl  kaum  mit  Sicherheit  sagen,  da  nur  Köllikeb  ausdrücklich 
den  ganzen  gelben  Fleck  für  stäbchenfrei  erklärt,  eine  Angabe, 
die  mit  Bücksicht  auf  die  sehr  wechselnde  und  nur  ungenau 
zu  bestimmende  Ausdehnung  der  Macula  nicht  fCbr  genaue 
zahlenmäfsige  Angaben  verwertbar  erscheint.  Kühne  sagt  von 
dem  einen  der  von  ihm  untersuchten  Menschenaugen,^  er  könne 
auf  das  Bestimmteste  versichern,  „dafs  die  Stäbchenaufsenglieder 
der  äulseren  noch  gelben  und  vollends  der  nächstäufseren, 
vorher  kaum  als  gefärbt  erkennbaren  Begionen  rot  erschienen, 
als  ... .  Falten  auf  der  Fläche  erschienen,  an  denen  viele 
solche  Stäbchen  übereinander  geschichtet  lagen^.  Bezüglich 
des  anderen,  an  dem  der  stäbchenfreie  Bezirk  sich  über  die 
Macula  hinaus  erstreckte,  sagt  Kühne,  dafs  ihn  die  sehr 
geringe  Ausdehnung  der  gelben  Färbung  überrascht  habe; 
er  betont  überdies,  „dafs  hier  der  Abstand  der  ersten 
Stäbchenkränze,  vom  Zentrum  der  Fovea  gerechnet,  gewifs 
das  Doppelte,  wenn  nicht  mehr  betrug,  als  an  der  an- 
deren Betina^  (a.  a.  0.  S.  113).  Berücksichtigt  man  das  alles, 
so  wird  man  sagen  dürfen,  dafs  eine  Annahme,  die  dazu  führt, 
den  stäbchenfireien  Bezirk  auf  etwa  4^  Durchmesser  zu  ver- 
anschlagen, sich  mit  anatomischen  Thatsachen  nicht  in  Wider- 
spruch setzt. 


*  Untersuchungen  aue  dem  Ffiysiologiechen  InatittU  eu  Heidelberg.  I.  S.  107. 
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In  Bezug  auf  die  von  König  und  seinen  Mitarbeitern  an- 
gestellten Versnobe  sagt  Hbbino,  es  sei  das  PuBsiNJEsche 
Pbänomen  beobacbtet  worden  mit  einer  Netzbautpartie,  die 
stäbcbenfrei  sei,  also  nacb  der  Anschauung  Königs  selbst  (wie 
tibrigens  auch  meiner)  das  Pbänomen  nicbt  zeigen  könne.  Da 
iob  ndcb  auf  jene  Versnobe  oben  aucb  bezogen  und  sie  in 
meinem  Sinne  interpretiert  habe,  so  wird  es  angezeigt  sein, 
anzugeben,  aus  welchem  Ghmnde  mir  das  unzutreffend  erscheint, 
um  ein  Gesichtsfeld  von  3,5^  ganz  auf  stäbchenfreien  Stellen 
abzubilden,  ist  schon  eine  fast  genaue  zentrale  Fixation  er- 
forderlich. Nun  ist  in  jenen  Beobachtungen,  soweit  ich 
wenigstens  finden  kann,  niemals  besonders  Sorge  getragen 
worden,  den  Mittelpunkt  des  Feldes  zu  fixieren.  Es  lag  dasn 
auch  nach  den  damaligen  Anschauungen  Königs  und  seiner 
Mitarbeiter  gar  kein  Grund  vor.  Es  ist  also  ganz  zweifellos 
immer  in  gewöhnlicher  Weise  mit  wanderndem  Blick  beob- 
achtet worden,  wobei  vielfältigst  im  Netzhautzentrum  nicht 
nur  Randteile  des  Feldes,  sondern  auch  auTserhalb  desselben 
gelegene  Punkte  abgebildet  wurden.  Je  mehr,  bei  abnehmender 
Lichtstärke,  das  Feld  zentral  unsicher  und  schwer  sichtbar 
wurde,  um  so  mehr  wird  diese  Art  der  Betrachtung  bevorzugt 
worden  sein,  ohne  dafs  die  auf  diesen  Punkt  noch  nicht  auf- 
merksam gewordenen  Beobachter  dies  besonders  bemerkt  hätten. 
Dafs  aus  diesem  Grunde  die  Beobachtungen  nicht  einwurfsfrei 
erscheinen,  habe  ich  oben  schon  gesagt;  dafs  sie  aber  gleich- 
wohl ganz  regelmäfsig  in  dem  Sinne  ausfallen,  dafs  bei  ab- 
nehmender Lichtstärke  die  Stäbchenvalenzen  immer  mehr  in 
Betracht  kommen,  ist  vollkommen  begreiflich,  und  namentUch 
scheint  mir  die  betreffende  Beobachtung  der  Dichromaten^ 
welche  nicht  auf  das  Maculapigment  zurückgeführt  werden 
kann,  beachtenswert. 

Übrigens  könnte  es  allerdings  im  Hinblick  auf  die  indi- 
viduell wechselnde  Ghröfse  der  stäbchenfreien  Bezirke  und  die 
starke  Unsicherheit  stark  exzentrischer  Beobachtung  nicht  gar 
■ZU  sehr  überraschen,  wenn  manche  Trichromaten  das  üngültig- 
werden  der  Hellgleichungen  für  geringes  Licht  und  Dunkel- 
adaptation nicht  konstatieren  könnten  Es  ist  um  so  mehr  sn 
wünschen,  dafs  Herino  Gelegenheit  nähme,  die  Hellgleichung 
eines  Dichromaten  auf  die  Übereinstimmung  der  „Weifs- 
Valenz^  zu  prüfen. 
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Endlich  noch  eine  Bemerkung:  HsRiKe  sagt  in  der  ersten 
der  beiden  oben  erwähnten  Abhandlungen,  es  hätten  König 
nnd  ich  „neuerdings  unsere  frühere  Ansicht  und  sogar  die 
7oüNe-HELMHOLTZ8che  Farbentheorie  teilweise  aufgegeben  und 
eine  Erklärung  des  PusKiNJEschen  Phänomens  versucht,  welche 
an  die  von  ihm  (Hebino)  entwickelte  Lehre  von  den  weifsen 
Valenzen  der  farbigen  Lichter  anknüpft." 

Ederzu  möchte  ich  bemerken,  dafs,  soweit  ich  in  Frage 
komme,  ein  teilweises  Aufgeben  der  HELMHOLXZSchen  Theorie 
und,  wenn  man  will,  auch  eine  gewisse  Annäherung  an  die  An- 
schauungen Hebinos,  doch  wohl  vor  allem  darin  gefunden  werden 
mnfs,  dafs  ich  von  jeher  die  HELMSOLTZschen  Komponenten 
nur  als  den  zutreffenden  Ausdruck  einer  peripheren  Gliede- 
rung unseres  Sehapparates,  nicht  aber  für  die  Vorgänge  in  der 
Hirnrinde  gehalten  habe.  Dieser  eingeschränkte  Sinn,  in  dem 
ich  die  Drei  -  Komponenten  -  Theorie  stets  vertreten  habe,  ist 
von  mir  oft  genug  und  auch  schon  in  meinen  ersten  Arbeiten 
(1882)  betont  worden,  und  ich  hatte  nur  zuweilen  Anlafs,  zu 
bedauern,  dafs  von  gegnerischer  Seite  hiervon  nicht  mehr  Notiz 
genommen  wurde.  Die  Anschauung,  die  ich  mir  in  neuerer 
Zeit  bezüglich  der  Stäbchenfunktion  gebildet  habe,  stellt 
gegenüber  meiner  älteren  eine  Ergänzung  dar;  da  dieselbe 
aber  die  Anschauungen  von  der  Einrichtung  des  trichromatischen 
Apparates  ganz  unberührt  läfst,  so  vermag  ich  darin  eine 
weitere  Entfernung  von  den  HELMHOLXZschen  oder  eine  An- 
näherung an  die  HEEiNeschen  Vorstellungen  nicht  zu  erblicken. 
—  Den  Wert  jener  Beobachtungen,  in  denen  Hebino  die 
Weifsvalenzen  zu  bestimmen  meint,  habe  ich  keinen  Augen- 
blick verkannt;  nur  bin  ich  überzeugt,  dafs  das,  was  hier 
bestimmt  wird,  etwas  anderes  ist,  als  das,  was  Herino  mit  dem 
Worte  Weifsvalenz  bezeichnet,  nämlich  Stäbchenvalenz. 


(Aus  dem  pbysiologiselien  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 

Über  den  Einflufs  von  Lichtstärke  und  Adaptation 
anf  das  Sehen  des  Dichromaten  (Grünblinden). 

Von 

J.  V.  Ebies  und  W.  Nagel. 

(ICit  S  FiBnuen  Im  Text.) 

Seit  langer  Zeit  ist  bekannt,  dafs  für  die  Dichromaten  zu 
jedem  homogenen  Lichte  eine  gleich  erscheinende  Mischung 
zweier  bestimmter  Lichter,  eines  lang-  und  eines  kurzwelligen 
gefanden  werden  kann.  Li  systematischer  Weise  ist  dies  zu- 
letzt in  den  Beobachtungen  der  Mitarbeiter  Königs  dargelegt 
worden,  bei  welchen  derart  ermittelt  wurde,  welche  Mengen 
gelbroten  Lichtes  (645  fAfi)  nnd  blauen  Lichtes  (460^  ];,e8p.  435  fAfi), 
znsammengefßgt,  dem  Lichte  beliebiger  Spektralteile  gleich  er- 
Bcbeinen.  Schon  sehr  bald  nach  der  Gewinnung  der  ersten 
Resultate  dieser  Art  wurde  von  König  auch  mitgeteilt,  dals  die 
(rleicbungen  dieser  Art  von  der  absoluten  Intensität  der  sämt- 
lichen angewandten  Lichter  nicht  unabhängig  seien,  dafs  also 
z.  B.  eine  Air  hohe  Lichtstärken  gültig  gefundene  Gleichung 
bei  gleichmäfsiger  Abschwächung  sämtlicher  Lichter  unrichtig 
werde.  Da  das  sog.  NEWTONsche  Farbenmischungsgesetz  die  Un- 
abhängigkeit der  Mischungsgleichungen  von  der  absoluten  Li- 
tensität  implicite  behauptet,  so  wurde  die  erwähnte  Thatsache 
als  „Abweichung  vom  NEWTONschen  Farbenmischungsgesetze ^ 
bezeichnet.  Eine  Anzahl  analoger  Erscheinungen  ist  alsdann 
auch  mit  Bezug  auf  die  Mischungsgleichungen  des  Trichro- 
maten  (Farbentüchtigen)  beschrieben  worden. 

Das  ganze  Erscheinungsgebiet  hat  neuerdings  ein  besonders 
bobes  theoretisches  Literesse  gewonnen  wegen  seiner  Beziehungen 
zu  der  über  die  Funktion  der  Stäbchen  aufgestellten  Theorien, 
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wie  dies  der  eine  voo  uns  im  allgemeinen  bereits  dargelegt 
hat.'  Die  dort  entwickelte  Annahme  bestand,  nm  die  Haupt- 
sache hier  sogleich  kurz  anzudeuten,  darin,  dafs  zwei  (einfache 
oder  zusammengesetzte)  Lichter  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf 
den  Zapfenapparat  übereinstimmen  können  (worauf  im  wesent- 
lichen ihr  Gleicherscheinen  bei  hoher  Intensität  beruht)|  ohne 
dafs  darum  ihre  Wirkungen  auf  den  Stäbchenapparat  die  gleichen 
zu  sein  brauchten,  was  sich  dann  bei  der  Absohwächung  und 
bei  Dunkeladaptierung  des  Auges  bemerkbar  macht. 

Es  konnte  damals  zum  Teil  auf  die  Ergebnisse  der  unter 
Königs  Leitung  entstandenen  Arbeiten  Bezug  genommen,  zum 
Teil  auch  hinzugefügt  werden,  dals  qualitativ  auch  gewisse  neuer- 
dings von  dem  anderen  von  uns  (N.)  angestellte  Versuche  in  voll- 
kommener Ü];)ereinstimmung  mit  jenen  sich  befanden.  Eine  ge- 
nauere und  insbesonders  auch  quantitative  Bearbeitung  des 
ganzen  Gebietes  erschien  aber  doch  sehr  wünschenswert.  Denn 
erstUch  konnte  bei  einem  noch  wenig  behandelten  Gegenstande 
selbst  die  Gewinnung  ganz  übereinstimmender  Ergebnisse  von 
einem  anderen  Beobachter  und  unter  vielfach  anderen  Be- 
dingungen von  Wert  sein.  Abgesehen  hiervon  erschienen  aber 
die  Beobachtungen  von  Köniq  und  seinen  Mitarbeitern  in  der 
That  mit  gewissen  Mangeln  behaftet,  welche  zu  vermeiden 
oder  wenigstens  zu  berücksichtigen  angezeigt  und  möglich  war. 
Der  erste  betrifft  den  Punkt,  welchen  Hering  mit  Becht  betont 
(allerdings  in  seiner  Bedeutung  wohl  überschätzt)  hat,  daDs  bei 
König  zu  groXse  Gesichtsfelder  angewandt  wurden  und  infolge- 
dessen die  Lichtabsorption  im  Pigment  der  Macula  lutea  einen 
unkontrolierbaren  Einflufs  auf  die  Gleichungen  gewinnen  konnte. 

Der  andere  war  der,  dafs  den  Verhältnissen  der  Adaptation 
nicht  genügend  Bechnung  getragen  worden  ist.  Allerdings 
sind  wohl  zweifellos  die  Beobachtungen  über  die  Helligkeit»- 
verteilung  bei  geringsten  Lichtstärken  mit  guter  Dunkel- 
adaptation  ausgeführt  worden,  wie  sich  diese  im  DunkeLdmmer 
und  bei  Beobachtung  nur  sehr  lichtschwacher  Felder  von  selbst 
entwickelt.  Dagegen  kann  man  über  den  Adaptationszustand, 
mit  dem  die  Beobachtungen  bei  grölseren  Lichtstärken  aas- 
gef&hrt  wurden,  einigermaisen  im  Zweifel  sein. 

Aus  diesem  Grunde  unternahm  der  eine  von  uns  (N.)^  der 


'  ZeUackr.  f.  AyeM.  IX.  S.  89  f. 
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Dichromat  ist,  und  zwar  der  Gruppe  der  Grünblinden  im  Hblh- 
HOLTZschen  Sinne  angehört,  unter  Mitwirkung  und  Beratung  des 
anderen,  die  betreffenden  Beobachtungen  in  systematischer  und 
messender  Weise  auszuführen.  Über  die  Ergebnisse  soll  im 
folgenden  berichtet  werden  Vorausgeschickt  sei  noch,  dals 
die  Beobachtungen  durchgängig  mit  einem  von  der  Firma 
Schmidt  &  Hänsch  gebauten  Farbenmischungsapparate  der  von 
HsLMHOLTZ  zuerst  angegebenen,  seitdem  von  KOnig  mehrfach 
modifizierten  Art  angestellt  wurden.  Bekanntlich  gestattet  der 
Apparat,  jedes  der  beiden  aneinanderstofsenden  Felder  mit  einem 
homogenen  oder  auch  mit  der  Mischung  zweier  homogener 
Lichter  zu  erleuchten.  Eine  Beihe  speziellerer  Bemerkungen 
über  den  Apparat,  seine  Benutzung,  die  Berechnungen  etc.  sind 
in  dem  den  Schlufs  dieser  Abhandlung  bildenden  Abschnitt  VI 
zusammengestellt. 

Die  yerschiedenen  spektralen  Lichter  sind  im  Folgenden 
entweder  nach  ihrer  W^eUenlänge,  in  f$f$y  oder  aber  auch  nach 
ihrem  spektralen  Ort,  in  Teilstrichen  der  Skala  des  Kollimators 
angegeben ;  die  letzteren  Zahlen  sind  von  dem  Ort  des  Lithium- 
lichtes (670,8  fif$)  als  Nullpunkt  aus  gerechnet  und  in  vier- 
eckige Elammem  eingeschlossen.  Die  diesen  spektralen  Orten 
entsprechenden  Wellenlängen  sind  aus  der  im  Anhange  ge« 
gebenen  Tabelle  ersichtlich ;  so  ist  also  z.  B.  [6]  ein  Licht,  dessen 
spektraler  Ort  um  6  Teilstriche  von  dem  Orte  des  Lithium- 
lichtes entfernt  ist;  seine  Wellenlänge  =  591  f$f*.  und  zwar 
beziehen  sich  diese  Angaben  alle  auf  das  Spektrum  des  Kolli- 
mators n,  welches  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  durchuntersucht 
wurde,  während  der  Kollimator  I  die  feststehenden  Vergleichs- 
lichter von  konstanter  Wellenlänge  zu  liefern  hatte. 

I. 
Hellgleichungen. 

Die  Aufgabe  einer  systematischen  Darstellung  der  für 
einen  Dichromaten  geltenden  Misohungsgleichungen  kann,  wie 
angedeutet  wurde,  unter  mancherlei  verschiedenen  Modalitäten 
gestellt  werden,  welche  sich  auf  die  Stärke  der  benutzten  Lichter, 
auf  den  Adaptationszustand  des  Auges  und  auch  auf  die 
bei  der  Beobachtung  funktionierende  Netzhautpartie  beziehen. 
Lassen   wir  uns   bei   der   Wahl  ans  der  grofsen  Zahl  sich  so 
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ergebender  Möglichkeiten  von  der  theoretischen  Erwägung  leiten, 
so  wird  es  sich  empfehlen,  zunftohst  einen  Beobachtongsmodns 
einzuhalten,  bei  welchem  möglichst  rein  und  scharf  die  Lacht- 
Wirkungen  auf  den  Zapfenapparat  zum  Ausdruck  kommen. 
Man  kann  übrigens  bemerken,  dafs  es  sich  dabei  um  eine  auch 
abgesehen  von  der  Theorie  wohl  charakterisierte  Art  des  Sehens 
handelt,  nämlich  um  das  Sehen  bei  bedeutenden  Lichtstärken 
und  mit  helladaptiertem  Auge,  überdies  mit  wesentlicher  Be- 
vorzugung des  Netzhautzentrums.  Eine  G-leichung,  welche  be- 
sagt, dafs  unter  diesen  umständen  zwei  Lichter  gleich  aus- 
sehen, wollen  wir  eine  Hellgleichung  nennen,  und  die  beiden 
Lichter,  welche  in  dieser  Beziehung  stehen,  etwa  ein  homogenes 
und  eine  Mischung  aus  Bot  und  Blau,  mögen  helläquivalent 
heiTsen. 

Zur  Gewinnung  der  Hellgleichungen  waren  einerseits  mög- 
lichst hohe  Lichtstärken  anzuwenden,  und  wir  wählten  sie 
so  hoch,  als  der  Apparat  sie  mit  den  Triplexbrennem  zu  er- 
zielen gestattete,  ohne  die  namentlich  bezüglich  der  Reinheit 
der  Spektren  gesetzten  Grenzen  zu  überschreiten.  Es  liefs 
sich  indessen  vermuten,  und  die  Erfahrung  bestätigte  es, 
dafs  hohe  Lichtstärken,  wenigstens  innerhalb  der  uns  erreich- 
baren Grenzen,  doch  nicht  ausreichen,  um  die  Stäbchen- 
funktion  ganz  zurücktreten  zu  lassen,  und  dafs  die  andere 
Bedingung,  die  der  Helladaptation,  nicht  aufser  acht 
zu  lassen  ist.  Wir  haben  daher  die  Beobachtungen,  von  der 
seitherigen  Übung  abweichend,  im  nicht  verdunkelten  Zimmer 
angestellt,  nicht  ohne  einige  Sorge  zunächst,  dafs  das  in  den 
zwar  leidlich,  aber  doch  nicht  absolut  lichtdicht  abgeschlossenen 
Apparat  eindringende  diffuse  Licht  erhebliche  Yersuchsfehler 
bedingen  möchte.  Indessen  liefs  sich  bald  erkennen,  dafs  bei 
unserer  Versuchsanordnung  die  hierdurch  bedingten  üngenauig- 
keiten  nicht  merklich  in  Betracht  kommen.  In  der  That  ist 
auch  das  diffuse  Licht,  da  in  einem  Zimmer  mit  geschwärzten 
Wänden  gearbeitet  wurde,  nicht  sehr  erheblich,  wird  also  nament- 
lich bei  den  ziemlich  starken  Erleuchtungen  der  Felder  bei  den 
Hellgleichungen  nicht  merklich  stören  können.  Wir  haben  da- 
her diese  Verfahrungsweise  für  die  Gewinnung  von  Hell- 
gleichungen stets  festgehalten. 

Es  erwies  sich  sogar  die  Erhaltung  einer  möglichst  guten 
Helladaptation   für  die  Gewinnung  konstanter  Besultate  nicht 
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ganz  unwichtig,  und  es  war  notwendig,  diesem  Punkte  besondere 
Aofioierksamkeit  zuzuwenden,  da  das  zu  betrachtende  Feld 
hier  auf  einem  ausgedehnten  schwarzen  Grande  erscheint  und 
somit  schon  bei  längerer  Beobachtung  ein  gewisser  G-rad  von 
Dunkeladaptation  einzutreten  pflegt.  Der  Beobachter  mufste 
daher  darauf  halten,  nach  Herstellung  einer  Gleichung  immer 
einige  Zeit  zmnFenster  hinauszuschauen  und  sodann  die  Gleichung 
nochmals  auf  ihre  Gültigkeit  zu  prüfen.  Da  die  Hellgleichungen 
für  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  gültig  hergestellt  werden 
soUten,  so  wurde  ein  ziemlich  kleines  Feld,  etwas  kleiner  als 
2°  Durchmesser,  benutzt;  die  Gleichungen  werden  also,  da  das 
Feld  auch  möglichst  direkt  fixiert  werden  sollte,  durch  die 
Absorption  der  kurzwelligen  Lichter  im  Maculapigment  be- 
einflulBt  sein.^ 

Was  nun  die  speziellere  Gestaltung  der  Hellgleichtmgen 
anlangt,  so  war  der  gegebene  Modus  der,  für  eine  Anzahl 
homogener  Lichter  von  einem  bis  zum  anderen  Ende  des 
Spektrums  helläquivalente  Gemische  aus  einem  lang-  und  einem 
kurzwelligen  Lichte  aufzusuchen.  Wir  wählten  für  das  Ge- 
misch als  langwelligen  Bestandteil  ein  Kot  (Gelbrot)  von  der 
Wellenlänge  645  ^ji*,  als  kurzwelligen  ein  Blau  460,8  (k(A.  Es 
war  demgemäfs  der  eine,  das  homogene  Licht  liefernde,  Kolli- 
mator (II)  suocessive  auf  eine  Beihe  verschiedener  Punkte  des 
Spektrums  einzustellen,  während  der  andere,  das.  Gemisch 
liefernde,  feststand.     Auf  diese  Weise  wurden  22  Punkte  des 


^  Man  wird  vielleicht  einen  Widerspruch  darin  finden,  dafs  hier  auf 
die  Helladaptation  Wert  gelegt  wird,  während  später  an  der  Behauptung 
festgelialten  wird,  dafs  für  kleine  zentrale  Bezirke  die  Gleichungen  vom 
Adaptationszustand  unabhängig  seien.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  eine 
Inkonsequenz.  Wenn  bei  mäfsig  dunkeladaptiertem  Auge  beobachtet 
wird,  so  gewinnen  selbst  bei  Feldern  von  mäfsiger  Qröfse  (weniger  als  2^), 
wie  sie  hier  benutzt  wurden,  die  Nachbarteile  des  Zentrums  einen  be- 
deutenden Einflufs  auf  die  Gleichungen,  sofern  man  nicht  ganz  besonders 
Sorge  tr&gt,  dies  durcb  strenge  Fixation  auszuschliefsen.  Prinzipiell 
also  wäre  es  freilich  möglich,  Zapfengleiohungen  auch  mit  dunkel- 
adaptiertem  Ange  zu  erhalten;  aber  die  dazu  erforderliche  Vermeidung 
der  Blickschwankungen  würde  den  Versuch  nicht  nur  erschweren, 
sondern  auch  die  Genauigkeit  vermindern.  Bei  gut  helladaptiertem 
Auge  dagegen  unterscheiden  sich  die  Gleichungen  des  Zentrums  von  denen 
der  nächsten  Nachbarteile  nur  wenig,  und  so  kann  eine  Hellgleichung 
auch  ohne  Einhaltung  ganz  strenger  Fixation  gewonnen  werden. 

J.  TOB  Kriei,  Abhandlaiiirm«  4 
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Spektrums  bertimmt.  Dm  Ergebnis  einer  derartigen  Besthnuimig». 
reihe  präsentiert  sich  in  der  Form,  dais  für  jedes  homogene 
Licht  die  in  dem  äquivalenten  Gemisch  erforderlichen  Bot-  und 
Blaumengen  ansageben  sind  oder,  wie  man  sagen  kann,  die 
Verteilung  der  Bot-  und  der  Blanwerte  ftber  das 
Spektrum  hin.  Zur  richtigen  Beurteilang  der  Bedentimg 
einer  solchen  Darstellung  sei  hier  nur  noch  hervorgehoben, 
daüs  die  Einheiten  des  Bot*  und  Blanwertes  hier  als  willkürlich 
gewählte  zu  betrachten  sind. 

Das  System  der  erhaltenen  Hellgleichungen  ist  nnn  in 
Tabelle  I  (S.  8)  enthalten.  Dabei  ist  im  ersten  Stabe  der  spektrale 
Ort  and  die  Wellenlänge  des  betrefiPenden  homogenen  Liohtes 
angegeben,  der  zweite  Stab  enthält  die  Bot-,  der  dritte  die 
Blauwerte. 

Da  aus  den  im  Anhang  dargelegten  Gründen  die  Ergeb- 
nisse einer  einzelnen,  besonders  got  übereinstimmendem  Versachs- 
reihe  in  sich  wohl  für  genauer  zu  halten  sind,  als  die  Ergebnisse 
zahlreicher,  zum  Teil  weniger  gater  Beihen,  so  ist  in  Tabelle  I  das 
System  der  Hellgleichungen  zunächst  auf  Grund  einer  der- 
artigen Beihe  angeben,  wobei  jede  angeführte  Zahl  den  Mittelwert 
aus  nor  drei  Einstellungen,  die  unter  einander  durchgängig 
gut  übereinstimmten,  darstellt.  Doch  sind,  teils  der  Voll« 
ständigkeit  wegen,  teils  auch  um  eine  Kontrolle  za  ermöglichen, 
in  Parenthese  und  kleinem  Druck  diejenigen  Zahlen  beigefügt, 
welche  als  das  Gesamtmittel  aller  gemachten  (8)  Einstellungen 
sich  berechnen.^ 

In  übersichtlicherer  Weise  bringt  die  graphische  Dar- 
stellung die  Ergebnisse  zum  Ausdruck.  Der  Mgur  1  sind  die 
Mittelwerte  der  einen,  auch  in  der  Tabelle  bevorzugten  Beihe 
zu  Grunde  gelegt.'  Die  Abscissen  geben  die  Punkte  des  Dis- 
persionsspektrums in  Teilstrichen  der  Kollimatorskala  an,  während 
durch  die  liegenden  Zahlen  die  Wellenlängen  bemerkt  sind ;  die 

*  Die  Bedeutung  der  un  vierten  Stabe  hinzugefügten  Bemerkungen, 
die  hier  zunächst  nicht  erörtert  werden  kann,  findet  sich  im  Anhang 
dargelegt. 

*  Eine  unter  ümst&nden  deutlich  bemerkbare  Fehlerquelle  stallt, 
wie  oben  schon  erwähnt,  eine  zu  geringe  Helladaptation  des  Auges  dar. 
Sie  wirkt  besonders  in  der  Weise,  dafs  die  grOngelben  Lichter  mit  ihrer 
sehr  hohen  Stäbchenvalenz  dadurch  an  Helligkeit  gewinnen,  wodurch 
einerseits  eine  Verstärkung  des  Bot  erforderlich  wird  (also  der  fiotwert 
zu  hoch   erscheint),   andererseits    aber  auch   das    gelbgrüne  Licht   an 
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Ordinaten  der  aasgezogenein  Kurve  geben  die  Werte  des  Bot- 
anteils,  die  Ordinaten  der  geetriokelten  Kurve  die  des  Blau- 
anteils.  Eine  Umreclinnng  der  Kurven  anf  gleiche  Areale,  die  ftbr 
uns  kein  direktes  Interesse  hat^  ist  unterlassen  worden,  doch 
haben  wir  den  demzufolge  ganz  beliebigen  Mafsstab  der  Kurven 
so  gewählt,  dafs  ein  Vergleich  mit  den  KöNiGschen  Kurven 
durch  den  Augenschein  möglich  ist.  Es  ist  gerade  ein  Ver- 
gleich mit  diesen,  der  bereits  eine  kurze  Erörterung  dieser 
Hellkurven  für  sich  allein  interessant  macht. 
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Fig,  1. 

Verteilung  der  Bot-  und  der  Blauwerte  im  Dispersionsspektrum 

des  Gaslichtes. 


Man  wird  bemerken,  dafs  gegenüber  den  KöNioschen  Kurven 
hauptsächlich  ein  unterschied  hervortritt.  In  unserer  Kurve 
beginnt  der  Blauanteil  überhaupt  erst  bei  Teilstrich  12,  ent- 
sprechend einer  Wellenlänge  536,  während  er  in  den  Kurven 
Königs  sich  viel  weiter,  bis  600  f»/*,  und  noch  weiter  mit  merk- 

Sättigung  einbUfst,  wodurch  ein  Blaususatz  im  Gemisch  erforderlich 
wird,  der  bei  einer  ganz  korrekten  Hellgleiobung  nicht  verlangt  wird. 
Hierin  liegt  der  Grund,  weshalb  bei  einigen  Beobachtungen  schpn  b^ 
den  Lichtem  [10]  und  [11]  kleine  Blauzusätze  in  Gemische  gegeben 
worden,  während  bei  guter  Helladaptation  zwischen  diesem  Licht  und 
dem  Bot  (645)  eine  Gleichung  ohne  S&ttigungsdifFerenz  sich  herstellen  lieis. 

4* 
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Tabelle  L 
System  der  Hellgleiohungen. 
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liehen  Betragen  erstreckt-  Dieser  Punkt  ist  von  einigem  Interesse; 
die  Differenz  bemlit  in  sehr  deutlich  ersichtlicher  Weise  auf  dem 
unterschiede  des  Verfahrens.  Auf  kleinen  Feldern  und  bei  guter 
Helladaptation,  darüber  lassen  die  in  diesem  Punkt  mit  be* 
sonderer  Sorgfalt  vielfach  wiederholten  Versuche  keinen  Zweifel 
bestehen,  läfst  sich  zwischen  Licht  550  f»/*  oder  544  ^^  und  645 
eine  vollkommen  zutreffende  Gleichung  gewinnen;  ja  selbst 
bei  536  (Teilstrich  10)  ist  die  Sättigungsdifferenz  noch  so  gering, 
dafs  sie  sich  den  Fehlergrenzen  nähert.  Zwischen  einem  rot- 
gelben Lichte  von  645  f$f$  und  einem  gelbgrünen  von  550  fAf$ 
sind  aber  die  Differenzen  der  Stäbchenvalenzen  sehr  beträchtlich. 
Sobald  man  also  mit  etwas  gröfseren  Feldern  und  gar  noch 
mit  mäfsig  dunkeladaptiertem  Auge  arbeitet,  ist  es  unmöglich, 
Gleichungen  zwischen  645  f$fA  und  550  f$fA  zu  erhalten;  das 
letztere  Licht  erscheint  zu  ungesättigt,  und  es  muTs,  um  Gleich- 
heit zu  erhalten,  dem  Bot  eine  Blauzumischung  gegeben  werden. 
Die  Sache  liegt  also  folgendermafsen.  Die .  von  König  ge- 
fundenen Kurvenreihen  lassen  erkennen,  wie  sich  die  Mischungs- 
verhältnisse bei  einer  mehr  oder  weniger  stark  hervortretenden 
Fmiktion  der  Stäbchen  gestalten;  sein  Verfahren  reicht  aber 
nicht  aus,  um  eine  Darstellung  zu  gewinnen,  welche  die  Ver^ 
hältnisse  des  Zapfenapparates  ganz  isoliert  zum  Ausdruck 
bringt.  Li  dem  Sinne  unserer  theoretischen  Auffassung  hat 
also  König  dem  thatsächlich  zu  erreichenden  Extrem  sich  nur 
angenähert,  ohne  es  ganz  zu  erreichen ;  auch  seine  der  höchsten 
Lichtstärke  entsprechenden  Kurven  sind  schon  gemischter  Natur, 
bezeichnen  einen  Zustand,  bei  dem  die  Stäbchen  bereits  merk- 
lich in  Funktion  sind. 

Mehrere  Dinge  klären  sich  hierdurch  in  befriedigender 
Weise  auf.  Ebbinghaus^  hat  gegenüber  theoretischen  Betrach- 
tungen Königs  darauf  hingewiesen,  dafs  die  Kurve  der  Blau- 
werte far  den  Trichromaten  einer-  und  den  Dichromaten  anderer- 
seits nicht,  wie  nach  König  zu  erwarten  sei,  übereinstimmend, 
sondern  in  der  Strecke  von  586  bis  590  /aja  stark  verschieden 
verlaufen.  Der  Grund  hierfür  liegt  nun  in  der  Hauptsache  darin, 
dafs  ein  Auftreten  von  Blauwerten  beim  Dichromaten  über- 
haupt nur  auf  Einmischung  der  Stäbchenfunktion,  also  auf 
einem  nach   Adaptation,   Feldgröfse   etc.   ungemein  variablen 

*  ÄitecÄr.  f.  Psyehol  V.  S.  160.  . 
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Momente  beruht.  Der  wahre  Wert  der  Blanknrve  fttr  hell- 
adaptiertes  Ange  und  kleineg  Feld,  d.  h.  für  aussohlielUiohe 
Zapfenfunktion,  ist  bis  mindetens  650  fif$  noch  nahem  Null, 
wie  eben  daraus  hervorgeht,  dafs  der  Dichromat  zwischen 
Lichtem  von  670  /*f»  einerseits  und  solchen  bis  etwa  549 
Gleichungen  ohne  Sftttigungsdifferenz  herstellen  kann,  und 
f&r  den  Trichromaten  liegt  die  Sache  ganz  ebenso;  denn  er 
kann  aus  Lithiumrot  und  einem  Gfrüngelb  (bis  550  fi/u) 
Mischungen  herstellen,  die  homogenem  Gelb  oder  Orange  ohne 
merkbare  S&ttigungsdifferenz  gleich  aussehen,  sofern  mit  hell- 
adaptiertem  Auge  und  kleinen  Feldern  untersucht  wird. 
Der  wahre  Wert  der  Blaukurve  ist  also  in  beiden  Fällen  beim 
Farbentüchtigen  wie  beim  Farbenblinden,  wenn  nicht  absolut 
gleich  Null,  jedenfalls  von  so  minimalem  Betrage,  dafs  er  sich 
einer  messenden  Feststellung  entzieht. 

Wenn  man  übrigens,  wie  König  hervorhebt  und  wir  be- 
stätigen müssen,  die  ersten  kleinen  Beträge  der  Blauknrven 
nur  mit  greiser  ünsicher}ieit  bestimmen  kann,  so  liegt  dies  nicht 
allem  an  dem  eben  erwähnten  umstände,  sondern  zum  Teil 
auch  an  etwas  anderem.  Es  wäre  nämlich  ein  grofser  Irrtum, 
zu  glauben,  dafs  ein  Botwert  und  ein  Blauwert,  die  in  den 
hier  gewählten  Einheiten  durch  gleiche  Zahlen  bezeichnet  sind, 
auch  etwa  gleiche  Empfindungaefiekte  darstellen.  Lassen  sich 
auch  diese  (es  handelt  sich  ja  dabei  um  Helligkeitsvergleichung 
verschiedener  Farben)  stets  nur  unvollkommen  yergleiohen,  so 
ist  immerhin  ein  gevrisser  Vergleich  doch  möglich.  Im  Gas- 
dispersionsspektrum ist  nun  fEür  den  GhrQnblinden,  wie  wir  bei 
anderer  Gelegenheit  bestimmten,  das  Lithiumrot  etwa  so  hell, 
wie  die  8 — 12  fache  Menge  blauen  Lichtes  von  480  f»/*.  Danach 
läfst  sich  überschlagen,  dafs  in  unseren  Einheiten  ein  Teil  Bot 
so  hell  erscheint,  wie  ca.  20  Teile  Blau.  Hiemach  ist  es  ganz 
begreiflich,  dais  z.  B.  gegenüber  30 — 35  Teilen  Bot  6  oder 
10  Teile  Blau  noch  eine  äufserst  geringfögige  Bolle  spielen, 
während  von  Bot  noch  einige  Zehntel  gegenüber  60  Blau  sich 
bestimmen  lassen. 

n. 

Dunkelgleichungen. 

Als  zweite  Aufgabe  präsentierte  sich  nicht  minder  natur- 
gemäfs  diejenige,  von  der  wir,  theoretisch  genommen,  die  Dar- 
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stelliing  der  Wirkungen  anf  denStäbchenappurat,  der  St&b  eben- 
Valenzen  erwarten  können.  Aucb  bier  bandelt  es  sieb  um 
die  genauere  üntenmebnng  einer  bestimmten  Art  des  Sebens, 
nämlich  desjenigen  bei  geringer  Licbtstärke  nnd  dnnkel- 
adaptiertem  Auge,  welcbes  dadnrob  cbarakterisiert  ist,  dais  keine 
Farben  nnterscbiaden  werden.  Da  wir  diese  Art  des  Sebens 
ancb  kurz  als  Dunkel-  oder  Dämmemngsseben  beseichnen  können, 
so  wollen  wir  die  bier  zu  erhaltenden  Qleicbungen  Dunkel- 
(Dämmerunge-)  Gleichungen  nennen;  zwei  Lichter,  welche 
unter  diesen  umständen  gleich  erscheinen,  mögen  dunkel- 
(dämmerungs-)  äquivalent  beifsen. 

Aucbf&rdie  systematische  Darstellung  der  Dunkelgleicbungen 
ist  der  genauere  Modus  unmittelbar  gegeben.  Da  nämlich  bier 
keine  Farben  unterschieden  werden,  somit  zwischen  je  zwei 
beliebigen  homogenen  Lichtem  eine  Dunkelgleichung  gewonnen 
werden  kann,  so  ist  nur  erforderlich,  für  eine  passend  gewählte 
Reihe  homogener  Lichter,  etwa  die  22  auch  vorher  in  den  Hell- 
gleichungen benutzten,  Dämmerungsgleicbungen  mit  irgend 
einem  dauernd  festgehaltenen  Vergleicbslicbte  herzustellen. 
Das  Ergebnis  einer  derartigen  Beobachtungsreihe  präsentiert 
sich  dann  in  der  Form,  dafs  fär  jedes  homogene  Licht  die  der 
Einheit  desselben  äquivalente  Menge  des  Yergleicbslicbtes  an- 
gegeben wird.  Was  wir  so  erhalten,  kann  auch  direkt  als  die 
Verteilung  der  Helligkeit  im  lichtschwachen  (farblos  gesehenen) 
Spektrum  bezeichnet  werden.  Der  Theorie  nach  hätten  wir 
hierin  eine  Darstellung  der  „Stäbchenvalenzen^  der  verschiedenen 
Lichter,  der  Abhängigkeit  der  Stäbcbenvalenz  von  der  Wellen- 
länge. Die  bier  gemachte  Ermittelung  ist  aber,  wie  man  be- 
merkt, genau  die  nämliche,  wie  sie  Hbrino  zur  Bestimmung 
der  „  Weifsvalenzen^  anwendet,  und  die  erhaltenen  Werte  sollten 
nach  seiner  Anschauung  die  Stärke  der  Wirkung  auf  die 
scbwarzweifse  Seheubstanz,  den  WeiTswert  der  verschiedenen 
Lichter  ausdrücken.  Da  es  notwendig  ist,  für  diese  Dinge  kurze, 
der  Theorie  nicht  vorgreifende  Ausdrücke  zu  haben,  so  wollen 
wir  die  betreffenden  Werte  als  die  Dämmerungs  werte  oder 
Dämmerungsvalenzen  der  verschiedenen  Lichter  bezeichnen; 
der  eventuell  müsvertändlicbe  Ausdruck  der  Dunkelvalenz  soU 
vermieden  werden« 

Zu  bemerken  wird  noch  seixu  dafs,  da  beim  Dämmerungs- 
sehen  das  Beben  mit  dem  Netzhautzentrum  jedenfalls  stark 
zurücktritt  (wenn  nicht   ganz  ausfUlt),  die  Dunkelgleichungen 
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naturgemäfs  auf  eine  weniger  stark  pigmentierte  Netzhantstelle 
sich  beziehen. 

Hier  geben  wir  wiederum  in  Tabelle  IE  die  Ergebnisse 
einer  als  vorzugsweise  zuverlässig  zu  betrachtenden  Bestimmungs- 
reihe und  in  Figur  2  die  graphische  Darstellung,  in  welcher 
die  Abscissen  den  Ort  des  betr.  Lichtes  im  Dispersionsspektrum^ 
die  Ordinaten  seinen  Dämmerungswert  bedeuten.  Allerdings 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Dunkelgleichungen  nicht  mit 
derselben  Sicherheit  und  Genauigkeit  eingestellt  werden  können, 


«fiiuuiiUillli  ff 


Fig.  2. 

Verteilung  der  Dämmemngswerte  im  Dispersionsspektroin 

des  Gaslichtes. 


wie  die  Hellgleichungen.  Bei  den  geringen  Lichtstärken,  auf 
die  man  sich  beschränken  mufs,  ist  der  Vergleich  stets  ein 
relativ  unsicherer.  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs 
diese  Schwierigkeit  für  die  verschiedenen  Lichter  in  sehr  un- 
gleichem Mafse  besteht.  Die  Grenze  nämlich,  welche  nicht  über- 
schritten werden  darf,  ist  ja  stets  durch  das  Auftreten  von 
Farbendifferenzen  gegeben.  Je  höher  nun,  um  es  kurz  aus- 
zudrücken, die  Stäbchen  Valenz  im  Vergleich  zu  der  gesamten 
Zapfenvalenz  ist,  umso  stärkere  Stäbchenerregungen  können  noch 
in    den   Dunkelgleichungen    verwendet    werden,    bei    um    so 
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grölserer  Helligkeit  kann  noch  beo'baolitet  werden.  Am  meisten 
ist  dies  in  der  brechbareren  Hälfte  des  Spektrums  der  Fall. 
Bei  den  langwelligen  Lichtem  ist  dagegen  das  Übergewicht 
der  Stäbchen  über  die  Zapfen  ein  so  geringes,  dafs  wir  uns, 
mn  nicht  chromatische  Erregung  zu  erhalten,  auf  äufserst  ge- 
ringe Lichtstärken  beschränken,  die  Vergleichungen  also  bei 
sehr  grofser  Dunkelheit  ausführen  müssen.  £önnen  daher  auch 
die  Dämmerungswerte  nur  auf  eine  geringere  Genauigkeit  als 
die  Hellgleichungen  Anspruch  machen,  so  zeigt  doch  schon  die 
Gewinnung  einer  leidlich  glatten  Kurve,  dafs  die  Fehler  nicht 
von  der  Art  sind,  um  die  Möglichkeit  der  gewünschten  -Be- 
stimmungen überhaupt  in  Frage  zu  stellen. 

Tabelle  IL 
Dämmerungswerte  der  homogenen  Lichter. 


Spektraler  Ort 

der  homogenen 

Dftmmerungrt- 

Ltehter 

wcrt 

«„-0 

0  (670.8  ^/w) 

1  (656) 

2  (642) 

3  (628) 

4  (615) 

5  (603) 

6  (591) 

7  (582) 

8  (571) 

9  (561) 

10  (552) 

11  (544) 

12  (536) 
13.5  (525) 
15  (115) 

16.5  (505) 
18  (496) 

19.6  (488)  . 
21  (480) 
23  (469) 

24.7  (460.8) 
28  (448) 
31  (436) 


? 

19.3 

36 

HO 

254 

276 

599 

1276 

2061 

2477 

2930 

3027 

2820 

2055 

1576 

1015 

697 

486 

318 

263 

146 

46 

17 


58  J".  V.  Kriea  und  W.  Nagd.  [XÜ.  14J 

Noch  deutlicher  geht  dies  ans  dem  Vergleich  mit  a&deraa 
ähnlichen  Beobachtongsaerien  hervor,  welche,  mit  der  hier  vor- 
gelegten zwar  nahe  ftbereinstimmend ,  doch  mit  Deutlichkeit 
gewisse  (fär  unsere  Fragen  übrigens  nicht  erhebliche)  Differeneen 
zu  erkennen  gestatten.  Als  Illustration  mögen  die  der  graphi- 
schen Darstellung  hinzugefügten  Kreuze  dienen,  welche  die 
mittleren  Ergebnisse  zahlreicher  älterer  Versuche  darstellen. 

Trotz  der  allgemeinen  Übereinstimmung  ist  sehr  wohl  zu 
konstatieren,  dais  hier  die  Kurve  nach  rechts  hin  etwas  weniger 
stark  abfällt,  auch  der  Qipfel  ein  wenig  weiter  rechts  liegt. 
Der  Grund  der  Abweichung  liegt  vermutlich  zum  Teil  darin, 
dafs  diese  Beobachtungen  sich  auf  das  Spektrum  des  anderen 
Kollimators  beziehen,  zum  Teil  mag  er  auch  in  anderen,  im 
Anhange  noch  zu  erörternden  umständen  beruhen.  Jedenfalls 
ist  ersichtlich,  dafs  die  Sicherheit  der  Beobachtung  grofs  genug 
ist,  um  derartige,  sei  es  in  der  Beschaffenheit  des  untersuchten 
Lichtes,  sei  es  in  den  Methoden  der  Abschwächung  und  quanti- 
tativen Ermittelung  beruhende  unterschiede  deutlich  bemerk- 
bar zu  machen. 

Femer  ist  noch  hier  auf  die  älteren  Bestimmungen  gleicher 
Art,  insbesondere  die  KONioschen,  hinzuweisen.  Die  sehr  grofse 
Ähnlichkeit  unserer  Kurve  z.  B.  mit  der,  ähnliche  Beob- 
achtungen darstellenden  bei  Tonn,  der  punktierten  Kurve  auf 
Tafel  I,  diese  Zeitschrift,  Bd.  VI,  springt  auf  den  ersten  Blick 
in  die  Augen.  Ein  speziellerer  Vergleich  lehrt,  dafs  das  Maxi- 
mum dort  wohl  ein  wenig  mehr  gegen  die  kleinen  Wellenlängen 
geschoben  ist,  als  es  in  unserer  Kurve  liegt,  und  auch  der  Ab- 
fall gegen  das  brechbare  Ende  weniger  steil  ist.  Worauf  diese 
Differenz  beruht,  vermögen  wir  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  sagen. 
Vielleicht  beruht  sie  lediglich  auf  einer  verschiedenen  Be- 
schaffenheit des  hier  und  dort  benutzten  Leuchtgases.  Vielleicht 
auch  sind  gerade  hier  die  quantitativen  Bestimmungen  der  sehr 
kleinen  Lichtmengen,  welche  auf  erhebliche  Schwierigkeiten 
stofsen,  die  Quelle  von  Differenzen  geworden.^ 

Von  Hbring  sind,  wie  femer  noch  zu  erwähnen  ist,  eine 
Anzahl  ähnlicher  Bestimmungen  für  Tageslicht  ausgeführt  worden. 


*  Vergl.  über  das  von  uns  benutzte  Verfahren  den  Anhang.  Ob  das 
von  König  angewendete  {Helmholtz-Festschr,  S.  326)  ganz  einwarfefrei 
Ist,  scheint  uns  auch  nicht  ganz  sicher. 
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Eöüie  hat  bereits  geseigt^^  dale  diese  mit  der  yon  ilim  und 
seinen  Mitarbeitern  gefondenen  Verteilong  der  Dämmenmgs- 
helligkeit  nahe  übereinstimmen,  wenn  man  die  HBBiNC^chen 
Werte  anf  das  Spektmm  des  Gaslichtes  umrechnet. 

Eine  Bemerkung  ist  endlich  noch  über  das  äuTserste  Bot 
hinzuzufügen.  Es  ist  bekannt,  dafs  dieses  stets,  auch  bei  ge- 
ringster Intensit&t  und  bester  Dunkeladaptation,  sogleich  farbig 
gesehen  wird.  Die  Bestimmung  eines  Dämmerungswertes  er- 
scheint  daher  hier  zun&chst  unmöglich.  Indessen  konnte  der- 
selbe doch  ermittelt  werden,  wenn  die  zentrale  Fixation  des 
Feldes  vermieden  und  der  Blick  ein  wenig  abgewandt  wurde. 
Alsdann  konnte  auch  das  Bot  noch  farblos  gesehen  und  ei^e 
Dnnkelgleichung  mit  ihm  gewonnen  werden.  Die  so  heraus- 
kommenden Werte  waren  indessen  so  klein,  dafs  sie  auch  aus 
methodischen  Gründen  nicht  mehr  als  sicher  betrachtet  werden 
können  (rechnungsmäfsig  ==?  3,9).  Wir  haben  daher  vorgezogen, 
in  die  betreffende  Bubrik  der  Tabelle  nur  ein  Tragezeichen  zu 
setzen.  Sicher  ist,  dafs  der  Dämmerungswert  bei  670,8  noch 
sehr  viel  kleiner  ist,  als  bei  656;  absolut  gleich  Null  wird  er 
schwerlich  sein;  aber  er  ist  zu  klein,  um  eine  messende  Be- 
stinmiung  mit  einiger  Sicherheit  zu  gestatten. 

m. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  sogleich  zu  dem  theoretisch  am 
meisten  interessierenden  Punkte  einer  Vergleichung  der  HeU- 
gleiohungen  mit  den  Ergebnissen  der  Dunkelbeobachtung.  Was 
hier  wesentlich  in  Frage  kommt,  ist  dieses,  ob  diejenige  Valenz, 
welche  durch  die  Dunkelbeobachtungen  bestimmt  wird,  der 
Dämmerungswert,  wie  wir  es  nannten,  in  den  beiden  Seiten 
der  Hellgleichung,  nämlich  dem  homogen«!  Licht  einer-  und 
der  Blau-Bot-Mischung  andererseits,  Übereinstimmt  oder  nicht. 
Nach  den  HxRiNGschen  Vorstellungen  müssen  zwei  helläqui- 
valente  lichter  gleiche  WeiGswerte  haben ;  wenn  also  die  Däm- 
menmgsvalenzen  nichts  anderes  sind,  als  die  Weifswerte,  so 
müssen  die  hell&quivalenten  Lichterpaare  bezüglich  ihrer  Dämme- 
rangsvalenzen übereinstinmien. 

Wie  die  Dinge  in  Wirklichkeit  liegen,  läfst  sich  aus  dem 
bereits   angeführten  Beobachtungsmaterial   ohne  weiteres  ent- 


*  Heimholt g-Feeisdkr.  8.  869. 
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nehmen.  Da  nämlich  für  die  einzekien  homogenen  Lichter 
einerseits  der  Dämmerangswert,  andererseits  die  Rot-  und  Blau- 
mengen bekannt  sind,  und  wir  auch  wiederum  die  Dänune- 
rungswerte  dieses  in  der  Hellgleichung  figurierenden  Blau  und 
Bot  kennen,  so  können  wir  leicht  den  Dämmerungswert  eines 
homogenen  Lichtes  mit  dem  irgend  eines  helläquivalenten  Ge- 
misches vergleichen.  Zu  berücksichtigen  ist  hierbei  nur,  dafs 
wir  beide  Bestimmungen  mit  Hülfe  anderer  Spektra,  welche 
die  Vergleichslichter  lieferten,  ausgeführt  und  somit  zunächst 
(wie  oben  schon  erwähnt)  in  einem  willkürlich  gewählten  Mafs- 
stabe  gewonnen  haben.  Hiervon  macht  uns  eine  einfache  Bech- 
nung  unabhängig. 

Bezeichnen  wir  nämlich  die  Botwerte,  Blauwerte  und  Däm- 
merungswerte mit  r,  b  und  (2,  wobei  wir  durch  die  zugefügten 
Indices  die  betr.  Lichter  bezeichnen,  so  dafs  bx  den  Blauwert 
eines  Lichtes  von  der  Wellenlänge  il,  r^j  den  Botwert  des  Lichtes 
[2]  bedeuten  w&rde,  so  würdid  zu  einem  mit  der  Einheit  des 
Lichtes  X  helläquivalenten  Gemisch  aus  [2]  und  [24,7]  erfordert 

werden  die  Menge  —  des  Lichtes  [2]  und  j-^  des  Lichtes  [24,7] 

und  zwar  aus  demselben  Spektrum.   Die  Dämmerungswerte 

r  b 

dieser  Beträge  wären  — .  rfnj  und  r-^  .  d[u,f],    tmd    die    Summe 

dieser  Dämmerungswerte,  der  ganze  Dämmerungsw.ert  des  Ge- 
misches, wäre  zu  vergleichen  mit  dem  Dämmerungswert  des 
homogenen  Lichtes,  mit  dx.^  Diese  Rechnung  haben  wir  durch- 
geAihrt  für  ein  Gemisch,  welches  dem  in  den  Hellbestimmungen 
benutzten  fast  genau  gleich  kommt,  nämlich  ein  Gemisch  aus 
[2]  und  [24,7] ;  das  Bot  ist  ein  wenig  kurzwelliger  (642  statt 
645  f$iA\  das  Blau  genau  das  nämliche  (460,8  fifk).  Das  Ergebnis 
dieser  Bechnung  führen  wir  in  Tabelle  WL  vor ;  dieselbe  enthält  in 


*  Wir  haben  vorgezogen,  die  Berechnung  der  Dämmerungswerte 
einer  Hellgleichung  hier  sogleich  allgemein  anzugeben.  Es  führt  nattü> 
lieh  zu  demselben  Ergebnis,  wenn  man  sich  die  Aufgabe  stellt,  spesiell 
die  Dämmerungswerte  der  thatsächlich  gefundenen  hell&quivalenten  Q-e- 
mische  aus  den  dem  anderen  Kollimator  angehörigen  Lichtern  645  und 
460,8  fifM  unter  Berücksichtigung  der  Helligkeitsverh&ltnisse  der  ver- 
schiedenen Spektra  anzugeben.  Die  in  unseren  Tabellen  aufgeftlhrten 
Werte  sind  stets  so  berechnet,  dais  sie  die  fClr  die  Spaltbreite  100  des 
untersachten  Spektrums  erforderlichen  Quanten  der  Vergleichslichter  an- 
geben.   Finden   wir  also  z.  B.  fOr  die  Botkurve  bei  646  den  Wert  r 
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der  ersten  Bubrik  den  spektralen  Ort  der  homogenen  Lichter,  in  der 
zweiten  deren  Dämmerungswert,  in  der  dritten  den  Dftmmerungs- 
wert  des  helläqnivalenten  Botanteiles,  in  der  vierten  den  des  hell- 
läquivalenten  Blauanteiles,  in  der  fünften  die  Summe  dieser  beiden 
oder   den   Dämmerungswert  des   dem    homogenen  Licht  hell- 
äquivalenten Blau-Bot-G-emisches,  in  der  sechsten  endlich  das  Ver- 
hältnis   des  Dämmerungswertes   im  homogenen  Licht  zu  dem- 
jenigen der  (helläquivalenten)  Blau-Bot-Mischung.     Wären,  wie 
es   von  Hbrino   und  Hillbbbahd  angenommen  wurde,  die  bei 
der  Dunkelbeobachtung   zu  bemerkenden  Helligkeitswerte  die 
Weifsvalenzen,   so  müfsten  (abgesehen  von  dem  sogleich  noch 
zu    erwähnenden   Einflüsse   der   Maculaabsorption)    die  Werte 
dieser  letzten  Spalte    alle    gleich  1   sein;    denn  die  bei  hoher 
Intensität  gleich   erscheinenden  Lichter,   das  homogene  einer- 
und  die  Blau-Bot-Mischung  andererseits,  müssen  gleiche  WeiTs- 
valenzen  haben,  unsere  Zahlen  belegen  und  illustrieren  quanti- 
tativ, was  (wie  bei  früherer  Gelegenheit  schon  erwähnt  wurde) 
qualitativ  auch  der  direkte  Versuch  lehrt.   G-eht  man  von  einer 
Hellgleichung  durch  proportionale  Abschwächung  aller  Lichter 
and  Adaptierung   des  Auges  zu  einer  Vergleichung  der  Däm- 
merungswerte  über,    so  findet  man  diese  ün  allgemeinen  un- 
gleich, und  zwar,  wenn  man  z.  B.  Blau-Bot-Gemische  der  an- 
gegebenen Beschaffenheit  mit  homogenen  Lichtem  von  640  bis 
490  ji*f»  vergleicht,  in  sehr  erheblichem,  zum  Teil  geradezu  ko- 
lossiJem  Orade.  Li  derThat  sieht  man  hier,  dafs  der  Dämmerungs- 
wert des  homogenen  Lichtes  denjenigen  des  helläquivalenten 
Gemisches  um  das  hundertfache  und  mehr  übertreffen  kann. 

um  für  diese  Verhältnisse  eine  möglichst  anschauliche 
Darstellung  zu  haben,  ist  in  Figur  3  (ausgezogen)  die  Kurve  der 
Dämmerungsvalenzen  aus  Figur  2  wiederholt;  aufserdem  ist  im 

wir  können  ihn  =  72  interpolieren,  so  helTst  dies,  dafs  72  Teile  dieses 
von  dem  Kollimator  I  gelieferten  Bots  100  Teilen  des  gleichen  Lichtes 
ans  dem  untersuchten  Spektrum  (des  Kollimators  II)  gleich  sind.  Das 
Helligkeitsverhftltnis  der  beiden  Bot  ist  also  \f^.  Demgemäfs  ist  auch 
der  D&mmerungswert  dieses  Bots,  den  wir  f%Lr  den  Augenblick  d^^^^  nennen 
wollen,  nicht  gleich  d^«,  sondern  ^^^if^.d^^.  Weist  nun  die  Hellgleichung 
für  ein  beliebiges  Licht  k  den  Botwert  rx  auf,  so  besagt  dies,  dafs  fUr 
100  Teile  k  im  Gemisch  rx  Teile  des  Lichtes  645  aus  Kollimator  I  er- 
fordert wurden.    Der  D&mmerungswert   dieses  Botanteiles  ergäbe   sich 

al80=J^d*a«= — ''^  ^^^  der  obigen  Formel  übereinstimmend. 
100  r«As 
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gleidien  Mafsstabe  die  Dämmeraugsvalenz  des  helläquivalenten 
Bot-  und  Blauanteües  eingezeichnet.^  um  die  Stäbclienyaleiiz 
eines  homogenen  Lichtes  mit  derjenigen  der  (bei  Hell* 
vergleichnng)   äquivalenten  Blan-Bot-Mischnng  zn  vergleichen, 
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Fig.  3. 

DftmmerangBwerte  der  homogenen  Lichter,  •—  sowie  der  den  homogenes 

Lichtem  helläquivalenten  Bot-  und  Blaumengen, im  Dispertions- 

spektrum  des  Gaslichtes. 


^  Die  letsteren  Kurven  sind  natiSrlioh  Wiederholungen  der  die  Bot- 
und  Blauwerte  darstellenden  Kurven  in  Figur  ],  jedoch  in  einem  Te^ 
änderten,  in  Hinblick  auf  die  hier  zu  machende  Vergleichnng  bestimmt 
gewählten  Mafsstabe;  sie  müssen  die  Kurve  der  Dämmerungswerte  bei 
642  fifi  und  bei  460,8  fifi  schneiden.    Die  Kurven  kOnnen  hier  nicht  mehr 
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hat  man  dman  nttr  nötig,  die  Ordinate  der  (aiuigeBOgenen)  Kurve 
d^  Dfimmemngffwerte  mit  der  Summe  der  Ordinaten  der  beiden 
anderen  Surren  sn  vergleichen.  In  wie  gewaltigem  Betrage 
diese  beiden  Werte,  die  Dämmenmgsvalenz  des  homogenen 
Lichtee   nnd    die  Snmme  der  Dftmmerangsvalenzen  der  beiden 


Tabelle  IH 

Vergleich   der  l^bnmenmgswerte  der  homogenen  Lichter  und  der  hell- 
äquivalenten  Mischungen  aus  Bot  (642)  nnd  Blaa  (460,8). 


Bpektrmler 

Ort  der  kp- 

mog«Ben 

Lichter. 

LI«  -0. 

Dlmmenuigt- 
wert  dM  homo- 
genen Liebtet 

Dimmenings- 

wert  dee  Bei- 

Mtellei 

im  0« 

Dämmemngi- 
wert  det 

imiieh 

OAnserBimme- 
mngewert  dee 
Oemitehes  dg 

Verhältnis  det 
Dlmmeranfft- 
wertei  det  ho- 
mogenen Ltdi- 
tet  sn  dem  det 
hellAqnlTslent. 

Gemitebet^ 

1     (656) 

19,3 

22,2 

._ 

22,2 

0,9 

2     (642) 

36 

36 

— 

36 

1 

3     (628) 

110 

53 

— 

53 

2,1 

4     (616) 

254 

63 

— 

68 

4,0 

5     (603) 

276 

70 

— 

70 

3,9 

6     (591) 

699 

64 

— 

64 

9,2 

7     ^1) 

1276 

57 

— 

57 

22 

8     (571) 

2061 

47 

— 

47 

44 

9     (561) 

2477 

38 

— 

88 

65 

10     (552) 

2990 

30 

— 

80 

98 

11     (544) 

3027 

24 

— 

24 

12fc 

12     (536) 

2820 

19 

14 

33 

85 

13,5  (525) 

2065 

12 

26 

38 

54 

15     (515) 

1576 

7,1 

61 

68 

23 

16,5  (505) 

1015 

8,6 

78 

82 

12 

18     (496) 

697 

h^ 

104 

106 

6,6 

19,5  (488) 

486 

0,8 

134 

135 

3,6 

21     (480) 

318 

0,4 

189 

139 

2,8 

23     (469) 

268 

0,1 

152 

152 

1,7 

24,7  (460,8) 

146 

— 

146 

146 

Ifi 

28     (448) 

46 

— 

91 

91 

0,5 

31     (436) 

17     ^ 

— 

37 

37 

0,46 

ftof  grofse  Gtonaidgkeit  Anspruch  machen,  da  sie  sehr  klein  gezeichnet 
werden  mllssen,  um  diejenige  Kurve,  die  die  Dämmerongvwerle  der 
homogenen  Lichter  darstellt,  nicht  tLher  alles  znlAssige  MaA  sn  ver- 
gröüMm;  aus  diesem  Chrtinde  hat  anch  die  Botknrre  überhaupt  nicht 
über  dem  Fnakt  18,6  hinaua  fortgesetzt  werden  können.  Poch  ist  das^ 
worauf  es  ankommt,  mit  genügender  Scharfe  tmd  anschaulich  zu  eikenBea. 
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Miachungsanieile,  aii8emander£Bkllen,  lehrt  in  der  so  entstandeiien 
Fignr  3  der  Augenschein  ebenso,  wie  die  Zahlen  der  Tabelle. 
In  verschiedenen  Bichtangen  wollen  wir  nnn  aber  diese 
Verhältnisse  noch  des  genaueren  erlantem.  Znnächst  mag  be- 
merkt werden,  daJs  man  jene  Differenzen  noch  st&rker  machen 
kann,  wenn  man  ein  Bot  von  noch  grölserer  Wellenlänge^ 
2.  B.  Lithinmrot,  als  langwelligen  Mischnngsbestandteil  wählt. 
Wir  haben  nns,  wie  bei  der  Herstellung  der  Mischnngs- 
gleichnngen,  so  anch  f&r  die  Berechnung,  auf  ein  Licht  beschränkt, 
dessen  Stäbchenvalenz  noch  mit  leidlicher  Qenauigkeit  festzu- 
stellen ist,  während  die  des  Lithiumrots  bereits  so  gering  ist^dafs  ihre 
Bestimmung  auf  Schwierigkeiten  stöist.  Wir  können  uns  aber 
leicht  eine  Vorstellung  davon  bilden,  wie  sich  die  Dinge  ändern 
würden,    wenn  wir  als  kngwelUgen  GemischanteU  Lithiumrot 

statt  des  Lichtes  642  §$1$  wählten.    In  den  Hellgleichungen  wird 

79 
ein  Teil  dieses  letzteren  Lichtes  durch  ko  Teile  Lithiumrot  ver- 

treten.  Der  Dänmierungswert  des  Lithiumrots  ist  aber  wohl 
sicher  kleiner  als  0,2  von  dem  des  Lichtes  [2].  Ersetzten  wir 
also  in  dem  Gemische  das  Licht  642  durch  Lithiumrot,  so  würde 
dadurch  der  Dämmerungswert  des  Botanteils  noch  weiter, 
mindestens  auf  die  Hälfte  des  jetzt  in  Bechnung  gebrachten 
vermindert  werden.  Ahnlich  wird  die  Differenz  auch  noch 
grölser,  wenn  wir  in  den  Hellgleichungen  als  Blaubestandteil 
statt  des  Lichtes  460,8  ein  noch  brechbareres  (etwa  ein  Lieht 
435  ikik)  benutzten;  denn  der  Blauwert  dieses  letzteren  be- 
trägt mehr  als  ein  Drittel  von  jenem,  der  Dämmerungswert 
dagegen  kaum  ein  Achtel.  Verwendeten  wir  also  in  der  HeU- 
gleichung  dieses  letztere  Licht,  so  würde  der  Dämmerungswert 
des  Blauanteiles  im  Gemisch  auf  weniger  als  die  Hälfte  reduziert 
werden.^ 

Die  Hauptthatsache,   auf  die  wir  Gewicht  le^en,   ist  die, 
daCis  in  den  Hellgleichungen    die   beiden  ^  gleich  erscheinenden 


^  Eine  nicht  miinteressaiite  Kontrolle  zu  den  eben  erörterten  Ver^ 
suchen  bilden  übrigens  ältere,  die  nach  etwas,  abweichendem  Verfahren 
ausgeführt  wurden.  Als  Ausgang  diente  eine  Hellgleichung  awisohen 
homogenem  Licht  492  (A(a  und  einer  Bot-Blaumischung  (646  und  435  ^/<)> 
Nach  Einstellung  einer  solchen  wurde  durch  Verkleinerung  des  Okular- 
Spaltes  abgesehw&cht,  das  Auge  dunkeladaptiert,  wobei  nun  das  homo- 
gene Licht  sehr  stark  tlherwog,  und  schlielslich  ermittelt,   wie  stark 
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Lichter  auch  nicht  entfernt  gleichen  Dämmerangswert  besitzen. 
Da  bekanntlich  von  Hsrinq  noch  unlängst  der  Versuch  gemacht 
worden  ist,  alle  Angaben  dieser  Art  (wenigstens  bezüglich  des 
Trichromaten)  anf  Täaschnngen  zurückzuführen,  die  durch 
mangelnde  Berücksichtigung  der  Maculäpigmentierung  herbei- 
geführt seien,  so  müssen  wir  zunächst  darauf  hinweisen,  dafs 
gegenüber  den  obigen  Gleichungen  eine  solche  Einrede  nicht 
möglich  ist.  Die  Hellgleichungen  sind  auf  kleinem  Felde 
und  mit  möglichst  direkter  Fixierung  hergestellt  worden, 
die  Dunkelgleichungen  auf  gröfserem  Felde  mit  beliebig 
wanderndem  Blick;  ohne  Zweifel  also  entsprechen  die 
letzteren  den,  wie  auch  oben  schon  angeführt  wurde,  weniger 
stark  pigmentierten  NetzhautsteUen.  Ob  nun  beim  Übergange 
von  der  stärker  zu  der  schwächer  pigmentierten  Stelle  das 
homogene  Licht  oder  die  Mischung  mehr  an  Dämmerungswert 
gewinnt,  ist  leicht  zu  beurteilen.  Da  nämlich,  wie  aus  den 
Untersuchungen  von  Sachs  bekannt  ist  und  sich  auch  leicht 
bestätigen  läfst,  die  Absorption  gegen  das  brechbare  Ende  des 
Spektrums  immer  stärker  wird,  so  muTs  der  Blauanteil  der 
Mischung  bei  Übergang  auf  den  schwächer  pigmentierten  Teil 
mehr  gewinnen,  als  das  homogene  Licht,  während  der  Bot- 
anteil unverändert  bleibt.  Daraus  ist  ersichtlich,  dafs  überall 
da,  wo  in'  der  Mischung  der  Dämmerungswert  überwiegend  auf 
Bechnung  des  Blauanteils  kommt,  durch  Übergang  auf  die 
schwächer  pigmentierte  Stelle  die  Mischung  ins  Übergewicht 
über  das  homogene  Licht  kommen  könnte,  ganz  wie  dies  von 
Hebino  auch  ausgeführt  worden  ist.  Mindestens  von  dem  Lichte 
[15]  in  unserer  obigen  Bezeichnung  an  (Wellenlänge  <  515  fifjk) 
ist  nun  dies  sicher  der  Fall.  Gleichwohl  ist  es  das  homogene 
Licht,  welches  beim  Übergang  auf  den  schwächer  pigmen- 
tierten Teil  an  Helligkeit  gewinnt,  und  zwar  äuiserst  beträchtlich. 
Bei  den  homogenen  Lichtem  von  550  f/kf/k  bis  530  pkfA  (etwa 
bei  [11]  bis  [12])  könnte,  rein  qualitativ  genommen,  die  Differenz 


das  homogene  Lioht  reduziert  werden  moTste,  damit  wieder  Gleichheit 
der  Felder  (also  eine  Dunkelgleichusg)  bestand.  Es  fand  sich  dazu 
erforderlich  eine  Abschwächung  auf  0,14,  0,095,0,13,0,16, 0,14, 0,116, 0,12  — 
im  Mittel  0,13  seines  ursprünglichen  Wertes.  Hieraus  ergiebt  sich  die 
Dämmemngsvalenz  des  homogenen  Lichtes  7,7  fach  grOfser  als  die  des 
helläquivalenten  Gemisches.  Nach  den  Zahlen  obiger  Tabelle  wäre 
der  6,8  fache  Wert  zu  erwarten. 

J.  TOD  Krieg,  Abhandlungen.  5 
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in  dem  Sinne  der  ELEBiNOsohen  Erklärung  anfgefalst  werden. 
Obwohl  man  dabei  freilich  der  Pigmentabsorption  Werte  zu- 
schreiben mülste,  die  sie  sicher  nicht  besitzt,  wollen  wir 
diese  Zahlen  hier  anerörtert  lassen.  Wenden  wir  uns  da- 
gegen noch  einen  Augenblick  den  Lichtem  des  weniger  brech- 
baren Spektralteiles  zu.  Schon  von  der  Wellenlänge  5ö0  j»j» 
an  ist  der  Blauanteil  merklich  =  Null.  Für  helladaptiertes 
Auge  und  kleines  Feld  lälst  sich  also  eine  völlig  zutreffende 
Gleichung  z.  B.  zwischen  Licht  550  fif/k  und  solchem  von  645 
oder  auch  670  fift  herstellen.  ^Nun  betrachte  man  die  Dämmerungs- 
werte dieser  gleich  erscheinenden  Lichter ;  man  findet  dann,  daüs 
diejenige  des  Lichtes  550  etwa  100  fach  gröfser  als  die  des  hell- 
äquivalenten  Quantums  eines  Lichtes  von  642  fifjt  ist.  Hier  nun  ist 
zwar  zuzugeben,  dafs  die  Beseitigung  der  Maculaabsorption  dem 
Lichte  550  fifA  zu  gute  kommen  könnte ;  denn  diese  f&ngt  nach 
Hbrikg  ja  in  der  That  im  Grüngelb  bereits  an  merklich  zu 
werden.  Allein  die  Annahme  so  kolossaler  Absorptionen  bei 
jener  Wellenlänge  wird  kaum  noch  einen  Vertreter  finden;  zu 
welchen  Vorstellungen  würden  wir  auch  über  die  Absorption 
des  Blaus  geführt  werden,  wenn  man  die,  qualitativ  doch  festr 
gestellte  Natur  der  Pigmentierung  berücksichtigen  und  für  das 
grünliche  Gelb  solche  Absorptionen  annehmen  wollte. 

Instruktiv  ist  es  ferner,  die  Lage  der  Maxima*  einerseits 
in  der  Kurve  der  Stäbchenvalenzen,  andererseits  in  der  der 
Rotwerte  zu  betrachten.  Es  ist  kein  Zweifel,  dafs  dieselben 
deutlich  auseinanderfallen;  das  eine  Maximum  finden  wir  etwa 
bei  [5]  oder  603  fif*^  das  andere  bei  [10]  bis  [12]  oder  öö2  bis 
536  fifi.  Wenn  nun  die  Stäbchenvalenz  ihren  höchsten  Wert 
an  dieser  letzteren  Stelle  hat,  wie  sollen  wir  uns  (unter  Hbrings 
Annahme)  erklären,  dafs  in  den  Hellgleichungen  das  Maximum 
bei  ca.  600  gefunden  wird?  Ohne  Spur  einer  Sättigungsdifferenz 
stellt  der  Grünblinde  die  Hellgleichungen  zwischen  den  Lichtem  600 
bis  580  fkfjb  her;  dabei  zeigt  sich  aufs  deutlichste,  dais  die  Hellig- 
keit schon  von  603  fifi  an  nicht  mehr  zunimmt  und  bei  590  /i^ 
sogar  schon  wieder  deutlich  vermindert,  der  Gipfel  der  Kurve 
überschritten  ist.  Wie  soll  man  dies  aus  Absorptionsverhältnissen 
erklären,  da  doch  diese  zum  mindesten  bis  zum  reinen  Gelb 
sicher  keine  Bolle  spielen?  Selbst  wenn  man  also  von  allen  er- 
haltenen Zahlenwerten  überhaupt  absehen  wollte,  so  würde 
hier   doch    schon    die    unbezweifelbare  Differenz   in   dem   all« 
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gemeinen  Gange  der  einen  und  der  anderen  Kurve  uns  lehren, 
dais  die  Dänunerungsäqnivalenz  der  Lichter  unter  anderen  Be- 
dingungen steht,  als  die  Helläquivalenz.  Und  das  gleiche 
gilt  auch  für  die  brechbarere  Spektralhälfte;  denn  hier  sehen 
wir  von  ölO  pkf*  ab  (wo  die  Dämmerungswerte  des  Botanteils 
schon  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommen)  die  in  den  Hell- 
gleichungen figurierenden  Blauwerte  noch  ständig  (bis  [23]) 
zunehmen,  während  die  Kurve  der  Dämmerungswerte  hier  stark 
absinkt. 

Wir  können  hiemach  nur  zu  dem  Ergebnis  gelangen, 
dafs  die  Ungleichheit  der  Dämmerungswerte  in  den  Hell- 
gleichungen der  Grünblinden  eine  unbezweifelbare  Thatsache 
ist,  eine  Thatsache,  die  so  gut  konstatiert  ist,  wie  nur  irgend 
eine  auf  diesem  Gebiete  der  physiologischen  Optik.  Auch 
werden  die  obigen  Beobachtungen  genügen,  um  dieses  Ver- 
halten zu  illustrieren  und  von  seinem  Betrage  eine  wenigstens 
angenäherte  quantitative  Vorstellung  zu  geben.  Es  wird  an- 
gemessen sein,  an  dieser  Stelle  darauf  hinzuweisen,  wie  sich 
dies  Ergebnis  zu  den  Beobachtungen  anderer  Autoren  stellt.^ 
In  dieser  Hinsicht  sei  zunächst  bemerkt,  dafs  unser  Befund 
denjenigen  Königs  vollkommen  bestätigt.  In  der  That  ist  der 
Satz,  den  wir  aufstellen,  ja  auch  von  König  aus  seinen  Beob- 
achtungen abgeleitet  und  nur  in  einer  abweichenden  Weise, 
im  Hinblick  auf  theoretische  Vorstellungen,  formuliert  worden» 
Die  Thatsachen  aber,  auf  die  wir  uns  stützen,  sind  genau 
die  nämlichen,  die  auch  von  König  beobachtet  sind.  Es 
wurde  ja  auch  schon  oben  erwähnt,  dafs  sowohl  die  Hell-  als 
die  Dunkelgleichungen  unserer  Beobachtungen  sehr  nahe  mit 
den  seinigen  übereinstimmen,  unterwirft  man  diese  letzteren 
der  gleichen  Berechnung  von  den  unsrigen,  so  ist  das  Resultat 
natürlich  auch  das  gleiche. 

Was  Hbring  anlangt,  so  wird  man  es  vielleicht  auffallend 
finden,  dais  der  G-egensatz  der  Hell-  und  Dunkelgleichungen 
von  ihm  nicht  bemerkt  worden  ist,  da  er  doch  die  letzteren 
zuerst  einigermafsen  systematisch  untersucht  hat.     Soweit  ich 

^  Es  mag  an  dieser  Stelle  auch  angeführt  werden,  dafs  Rystematische 
Beobachtungen  ganz  dez  gleichen  Art,  die  seither  von  einem  anderen 
Grünblinden,  Dr.  Stark,  ausgeführt  wurden,  sowohl  in  Bezug  auf  die 
Hell-  als  die  Dankelgleichungen,  als  auf  die  Beziehungen  dieser  beiden 
mitereinander  mit  den  hier  mitgeteilten  aufs  beste  tlbereinstinunen* 
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sehe,    dürfte    das    nur   daran   liegen,    dafs   Hkbikg    die   Hell* 

gleichnngen  der  Dichromaten  niemals  direkt  auf  ihre  „WeiXs- 
werte^  geprüft,  auch  niemals  systematisch  in  einer  Weise  dar» 
gestellt  hat,  welche  etwa  die  rechnerische  Ermittelung  ihrer 
Weifswerte  gestattet  hätte.  Wie  aber  dem  auch  sein  mag, 
jedenfalls  finden  sich  in  Herings  Publikationen  keine  den 
unsrigen  entgegenstehende  Hellgleichungen;  sind  wir  also  auch 
nicht  in  der  Lage,  uns  auf  übereinstimmende  Beobachtungen 
zu  stützen,  so  haben  wir  doch  auch  nicht  etwa  nötig,  uns  mit 
entgegenstehenden  auseinanderzusetzen.  Wir  legen  Wert  darauf, 
dies  zu  konstatieren;  denn  die  betreffenden  Thatsachen  sind, 
das  wünschen  wir  zu  betonen,  keineswegs  sozusagen  Finessen 
einer  delikatesten  Beobachtung,  sondern  sie  gehören  zum  Pal- 
pabelsten,  was  es  im  Q-ebiete  der  Gesichtsempfindungen  geben 
kann.  Sie  lassen  sich  daher  auch  mit  den  farbigen  Scheiben  des 
BoTHBschen  Kreisels,  wenn  auch  nicht  so  vollkommen  wie  am 
Spektralapparat,  doch  sehr  deutlich  demonstrieren.  Man  lasse 
von  einem  Grünblinden  eine  Hellgleichung  zwischem  einem 
passend  mit  Schwarz  abgeschwächten  Bläulichgrün  und  einer 
Mischung  von  Bot  und  Blau  herstellen  und  betrachte  diese  bei 
stark  herabgesetzter  Beleuchtung  und  dunkeladaptiertem  Auge  — 
man  wird  den  beträchtlichen  unterschied  der  Dämmerungs- 
werte leicht  konstatieren,  um  so  besser,  je  reiner  das  angewandte 
Bot  und  Blau  ist.^ 

IV. 

Die  theoretische  Erwägung  wird  gegenüber  der  That- 
Sache,  dafs  die  Dämmerungswerte  der  helläquivalenten  Lichter 
sehr  ungleich  sein  können,  zwischen  zwei  Deutungen  die  Wahl 
haben.  Die  erste  ist  die  von  König  zuerst  angenommene,  dafs 
die  Erregbarkeitskurven  von  der  Intensität  des  einwirkenden 
Lichtes  und  (wie  hinzuzufügen  wäre)  dem  Adaptationszustande 
des  Auges  abhängen;  die  zweite  ist  die  von  uns  bevorzugte, 
dafs  es  sich  um  das  wechselnde  Hervortreten  zweier  ver- 
schiedener Apparate  handelt,  und  dafs  die  Beizwerte  zweier 
Lichter    für  den  einen  gleich,  dabei  aber  für  den  anderen  un- 

^  Bei  Benutzung  der  neuerdings  gelieferten  BoTHssohen  Scheiben 
ist  eine  solche  Gleichung  z.  B.  290^  Bot  (1)  +  70^  Blau  (8)  =»  liS^»  Blau- 
grün (6)  +  217^  Tuchschwarz.  Die  Scheiben  sind  hier  nach  den  Nummern 
der  in  der  BoTHBSchen  Preisliste  von  1893  enthaltenen  Muster  beseioknet. 
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gleich  sein  können.  Es  scheint  nns  nicht  erforderlich,  die 
Gründe,  welche  zu  Gnnsten  der  letzteren  Auffassung  sprechen, 
hier  wiederum  vollständig  aufzuführen,  um  so  weniger,  da  die 
Betrachtung  der  Foveafanktionen  die  Frage  unseres  Erachtens 
mit  Sicherheit  entscheidet.  Schon  in  einer  früheren  Abhand- 
lung^ wurde  mitgeteüt,  dafs  auf  kleinen,  direkt  fixierten  Be- 
zirken die  Hellgleichungen  auch  bei  starker  Abschwächung  aller 
Lichter  und  bei  Dunkeladaptation  des  Auges  gültig  bleiben. 

Weitere  Untersuchungen,  von  denen  sogleich  noch  zu  reden 
sein  wird,  haben  dies  für  den  einen  von  uns,  sowie  für  einen 
anderen  Grünblinden  bestätigt.  Keineswegs  aber  erwies  sich 
die  Fovea  als  monochromatisch  (total  farbenblind).  Überhaupt 
bestand  zwischen  Fovea  und  Nachbarteilen  für  die  Hell- 
gleichungen nur  ein  geringftgiger  Unterschied.  Erscheint  es 
hiemach  gesichert,  dafs  die  Bestandteile  des  dichromatischen 
Apparates  der  Fovea  wie  deren  Nachbarschaft  zukommen,  so 
wird  man  um  so  weniger  geneigt  sein,  die  abweichenden  Ver- 
hältnisse des  Dämmerungssehens,  welche  der  Fovea  abgehen, 
auf  Besonderheiten  dieser  Apparate  zurückzuführen ,  sondern 
man  wird,  wie  uns  scheint,  ganz  naturgemäfs,  lediglich  durch 
die  Betrachtung  der  physiologischen  Funktion  dazu  geführt, 
diese  besondere,  zentral  fehlende  Funktionsweise  dem  zentral 
fehlenden  Apparate  zuzuschreiben. 

Erwünscht  war  bei  dieser  Sachlage  die  Möglichkeit,  die 
Gröfse  des  zentralen  Feldes,  für  welches  die  Hellgleichungen 
auch  bei  Abschwächung  und  Dunkeladaptation  gültig  bleiben, 
messend  zu  bestimmen.  Der  eine  von  uns,  sowie  ein  anderer 
GrOnblinder,  Dr.  Stark,  haben  die  nicht  ganz  leichten  Versuche 
hierüber  ausgeführt.  Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  vor  den 
Okularspalt  des  Farbenmischapparates  ein  Deckgläschen  auf- 
gekittet, welches  das  Spiegelbild  eines  äuTserst  kleinen  Licht- 
pünktchens in  die  Mitte  des  kreisförmigen  Feldes  entwarf, 
^e  passend  abgeschwächte  Hellgleichung  wurde  dann  nach 
längerer  Dunkeladaptation  beobachtet  und  die  Feldgröfse  mit 
Hülfe  der  Irisblende  variiert.  Bei  geringer  Feldgröfse  ver- 
schwand die  bei  abgewichenem  Blick  sehr  deutliche  Differenz 
der  Hälften  in  dem  Augenblick,  wo  der  Blick  auf  die  Fixier- 
marke  gerichtet   wurde,  bei  gröl'serer  Ausdehnung  blieb   der 


*  Zeüaehr.  f.  Fmfchol  IX.  S.  97. 
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unterschied  am  Bande  sichtbar.  Es  wurde  diejenige  GhröCse 
gesucht,  bei  welcher  die  Felder,  zentral  fixiert,  noch  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  gleich  wurden.  Verglichen  wurde  ein  homo- 
genes  Licht  510  f/kfi  (in  einigen  Fällen  495  oder  500  f$p)  mit 
einer  Mischung  aus  645  und  435  /i^.  Der  unterschied  ist  in 
diesem  Falle  auf  peripheren  Teilen  sehr  beträchtlich;  da  über- 
dies das  homogene  Licht  heller  und  blasser,  das  Gemisch  dunkler 
und  gelber  wird,  so  ist  der  unterschied  (was  wichtig  ist)  ent- 
gegengesetzt demjenigen,  der  etwa  durch  die  periphere  Ab- 
nahme der  Maculapigmentierung  bewirkt  sein  könnte.  Da  im 
HsLMHOLTzschen  Apparate  die  Trennungslinie  der  Felder  vertikal 
liegt,  so  kann  auf  diese  Weise  der  Yertikaldurchmesser  des 
ex  hypothesi  als  stäbchenfirei  zu  betrachtenden  Bezirks  bestimmt 
werden.  Die  hier  gemachten  Einstellungen  waren  die  folgenden, 
wobei  wir  die  Zahlen  so  umgerechnet  geben,  wie  die  betre£Pen- 
den  Werte  auf  eine  Entfernung  von  1  m  projiziert  er- 
scheinen würden.  Dr.  Naoel  stellte  ein  (in  einer  ersten  Ver- 
suchsreihe)^ 31,8*;  31,3*;  35,0* ;  36,7*;  29,2t;  27,4t ;  29,8t;  32»lt ; 
34,0*;  29,8;  28,7;  31,3;  im  Mittel  81,4  mm;  an  einem  späteren 
Tage  41,4;  42,0;  38,0;  36,7;  38,0;  36,6;  im  Mittel  88,8  mm. 

Herr  Dr.  Stabk  stellte  ein  an  einem  ersten  Tage  38,0; 
51,9;  40,7;  39,3;  43,4;  im  Mittel  42,6  mm;  an  einem  folgenden 
Tage  52,1;  35,4;  35,9;  37,0;  22,0;  27,4;  27,1;  807,;  32,3;  38,0: 
im  Mittel  88,8  mm. 

Wer  die  Schwierigkeit  einer  derartigen  Beobachtung  richtig 
würdigt,  wird  die  Schwankungen,  die  dabei  vorkommen,  nicht 
überraschend  finden.  Vielleicht  wird  es  gelingen,  durch  Ab- 
änderungen des  Verfahrens  zu  schärferen  Ergebnissen  zu  ge- 
langen. Bei  dem  hohen  Interesse  des  Gegenstandes  schien  es 
uns  aber  geboten,  auch  diese  Resultate  mitzuteilen.  Denn  man 
wird  aus  ihnen  jedenfalls  das  mit  Sicherheit  entnehmen,  da£s 
die  Dämmerungswerte  der  verschiedenen  Lichter  in  einem  kleinen 
zentralen  Bezirke  nicht  zur  Geltung  kommen,  und  man  wird 
auch  die  Gröfse  dieses  Bezirkes  im  vertikalen  Durchmesser  so 
veranschlagen  können,  dafs  sie  auf  Entfernung  von  1  m 
projiziert  etwa  30  bis  40  mm  ausmacht. 


^  Bei  den  mit  einem  *  bezeichneten  Beobachtungen  war  das  homo- 
gene Licht  495,  bei  den  mit  einem  f  bezeichneten  &00^/i,  bei  den  übrigen 
510  fifA  benutzt. 
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Nach  den  neuesten  Messungen  vonKosTRB^  wäre  anzunehmen, 
dafs  der  horizontale  und  vertikale  Durchmesser  des  ganz 
stäbchenfireien  Bezirkes  auf  1  m  projisdert  etwa  33  mm 
beträgt,  während  erst  auTserhalb  eines  gröfseren,  etwa  53  mm 
messenden,  die  Zahl  der  Stäbchen  erheblich  ist.  Man  kann 
hiernach  im  Augenblick  wohl  nur  sagen,  dafs  die  Übereinstim- 
mung der  anatomischen  und  der  physiologischen  Messung  eine 
zufriedenstellende  ist.  Man  könnte  vielleicht  sogar  geneigt 
sein,  eine  eklatante  Bestätigung  der  Theorie  hierin  zu  finden; 
doch  wäre  dies  wohl  insofern  verfräht,  als  doch  die  Ergebnisse 
beider  Messungen  noch  etwas  unsicher  und  schwankend  sind. 
Es  ist  wohl  nicht  unmöglich,  dafs  in  fortgesetzten  Unter- 
suchungen sich  beide  noch  etwas  modifizieren.  Immerhin  wird 
man  die  wenigstens  ungefklhre  Übereinstimmung  zur  Zeit  als 
beachtenswert  konstatieren  dürfen.' 

Wie  in  einer  früheren  Abhandlung  angedeutet  wurde,  ist 
es  zunächst  zweifelhaft,  ob  die  Empfindung,  welche  durch  eine 
Erregung  der  Stäbchen  hervorgerufen  wird,  genau  mit  der- 
jenigen übereinstimmt,  welche  das  gemischte  weifse  Tageslicht, 
auf  den  trichromatischen  Apparat  wirkend,  hervorruft.  Nannten 
wir  sie  gleichwohl  schlechtweg  eine  farblose,  so  war  dabei  im 
Auge  zu  behalten,  dafs  auch  der  Begriff  des  Farblosen  kein 
absolut  feststehender  ist.  Es  war  femer  gezeigt  worden,  dafs, 
wenn  man  eine  Hellgleichung,  z.  B.  zwischen  einem  homogenen 
Licht  und  einer  Blau-Bot-Mischung,  abschwächt  und  diese 
wegen  der  überwiegenden  Stäbchenvalenz  des  homogenen  Lichtes 
unrichtig  wird,  im  allgemeinen  dann  zur  Aufrechterhaltung  der 
Gleichheit  nicht  blofs  eine  stärkere  Verminderung,  sondern  auch 
eine  qualitative  Änderung  des  homogenen  Lichtes  erforderlich 
ist,  eben  weil  die  Stäbchenerregung  eine  von  dem  betrefiPenden 
Empfindungseffekt  abweichende  Empfindung  liefert,  ihre  Zu- 
mischung also  in  dem  Sinne  wie  eine  qualitative  Änderung  des 
Lichtes  wirkt.  Es  ergab  sich  daraus  die  Möglichkeit,  dasjenige 
Licht  aufzusuchen,  für  welches  bei  einem  derartigen  Versuch 
nur  eine  quantitative,  nicht  aber  eine  qualitative  Veränderung 

'  Areh.  f.  Ophthahn,  XU.  4.  S.  10. 

'  Vergl.  die  über  die  Gröfse  des  Stabchenfreien  Bezirks  gemachten 
Auseinandersetzungen  in  der  gleichzeitig  im  Ärch.  f,  Ophthakn,  XLII  8. 
erscheinenden  Arbeit  v.  Kriss,  Über  die  funktionellen  Differenzen  des 
Ketzhautsentrums  und  der  Nachbarteile. 
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erforderlich  ist;  von  diesem  würde  sich  sagen  lassen,  dafs  es, 
auf  den  dichromatischen  Apparat  wirkend,  die  gleiche  Empfin- 
dung auslöst,  wie  sie  durch  eine  beliebige  Erregung  der  Stab- 
chen erzielt  wird. 

Wir  woUen  ein  solches  homogenes  Licht  wegen  seiner  eben 
berührten  Eigenschaft  ein  inyariables,  den  betreffenden 
Punkt  im  Spektrum  den  invariablen  Punkt  nennen.  Es 
war  zu  ermitteln,  ob  dieser  mit  dem  neutralen  Punkt  im 
gewöhnlichen  Sinne  zusanmienfallt. 

Als  Ausgangspunkt  für  die  Versuche  diente  dasjenige  homo- 
gene Licht,  welches  dem  diffusen  Tageslicht  (dem  gespiegelten 
Lichte  eines  dicht  und  gleich'mäfsig  bewölkten  Himmels)  anter 
den  ftir  die  Hellgleichungen  aufgestellten  Bedingungen  gleich 
erschien.  Dies  fand  sich  für  zentrale  Beobachtung  bei  497,  für 
etwas  exzentrische  Beobachtung  bei  495  /e»/e»  ein  unterschied,  der 
den  deutlichen,  aber  nicht  sehr  erheblichen  Einflufs  der  Macnla- 
absorption  zum  Ausdruck  bringt.  Nur  wenig  verschieden  hier- 
von war  das  homogene  Licht,  welches,  ohne  Vergleichslicht, 
für  sich  allein  als  farblos  eingestellt  wurde. 

Diese  Ergebnisse  stimmen,  wie  man  sieht,  mit  den  sonst 
über  die  Lage  des  neutralen  Punktes  im  Spektrum  gemachten 
Angaben  gut  überein.  Mit  grofser  Deutlichkeit  zeigt  sich  nun, 
dafs  ein  homogenes  Licht  495  fAf*  und  ein  ihm  bei  hoher  In- 
tensität gleich  erscheinendes  Blau-Bot-Gemisch  bei  proportio- 
naler Abschwächung  noch  qualitativ  ungleich  werden;  das 
homogene  Licht  wird  (nicht  nur  zu  hell,  sondern  auch)  zu  blau, 
oder  mit  anderen  Worten :  die  Stäbchenempfindung  (venia  verbo) 
ist  im  Vergleich  zu  der  hier  zum  Ausgangspunkt  genommenen, 
durch  Licht  495  fifi  hervorgerufenen,  noch  merklich  bläulich. 
Dieses  Verhältnis  liels  sich  sogar  noch  über  die  Wellenlänge 
490  hinaus,  bis  nahezu  485  (if*  beobachten.  Dagegen  konnte 
die  Lage  des  invariablen  Punktes  nach  der  anderen  Seite  nicht 
mit  gleicher  Sicherheit  begrenzt  werden.  Das  hat  seinen  ein- 
fachen Grund.  Das  ganze  Verfahren  beruht  ja  auf  dem  be- 
trächtlichen unterschiede  der  Stäbchenvalenz,  welchen  das  homo- 
gene Licht  einer-  und  das  Blau-Bot-Gemisch  andererseits  be- 
sitzt. Dieser  unterschied  wird  nun  aber,  je  kurzwelliger  wir 
das  homogene  Licht  nehmen,  immer  geringer.  So  fand  sich 
denn  die  zu  erwartende  entgegengesetzte  Abweichung,  nämlich 
ein  Zublau-werdendes  Gemisches,  bei  Anwendung  von  einem 
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Blau  460  /»/»  überhaupt  nur  schwer  zu  konstatieren.  Wurde 
statt  dessen  ein  Blau  von  435  jv/t»  gewählt,  so  trat  die  Änderung 
in  diesem  Sinne  etwa  von  480  ftf*  ab  deutlich  hervor.  Wir 
können  danach  etwa  sagen,  dafs  der  invariable  Punkt  des 
Spektrums  sich  zwischen  die  Grenzen  48ö  und  480  f$fi  ein- 
schließen lafst ;  aber  es  würde  mit  Bücksicht  auf  die  erwähnten 
Umstände  falsch  sein,  ihn  etwa  in  der  Mitte  dieses  Spatiums 
zu  suchen;  vielmehr  läfst  sich  sagen,  dais  er  vermutlich  der 
oberen  Grenze,  485  /t»^,  ziemlich  nahe  liegt.  Jedenfalls  aber 
—  und  das  ist  vielleicht  hauptsächlich  von  Interesse  —  liegt 
der  betreffende  Punkt  deutlich  blauwärts  von  derjenigen  Stelle 
des  Spektrums,  welche  dem  gemischten  Tageslichte,  sei  es  dem 
unveränderten,  sei  es  dem  durch  die  Maculaabsorption  ver- 
änderten, gleich  erscheint,  und  ebenso  auch  merklich  blauwärts 
von  demjenigen,  der  in  rein  subjektiver  Weise  als  farblos  er- 
mittelt wird. 

Damit  hängt  es  denn  wohl  auch  zusammen,  dafs  die  durch 
schwache  Lichter  hervorgerufene  Empfindung  von  manchen 
Personen  direkt  als  leicht  bläulich  bezeichnet  wird. 

VI.  Anhang. 

Der  in  den  obigen  Untersuchungen  benutzte  Apparat  war  ein 
HBLMHOLTZscher  Farbenmischapparat  neuerer  Konstruktion ;  seine 
Einrichtung  stimmte  in  der  Hauptsache  mit  derjenigen  überein, 
welche  von  König  und  Dibtbrici,^  dann  von  Tonn'  beschrieben 
ist ;  mancherlei  Abweichungen  waren  auf  Veranlassung  von  Herrn 
Prof.  A.  König  angebracht  worden,  der  sich  der  Herstellung 
des  Apparates  bei  der  Firma  Schmidt  &  Hänsch  mit  grofser 
Liebenswürdigkeit  angenommen  hat,  wof%Lr  auch  an  dieser  Stelle 
herzlichst  gedankt  sei.^ 

Wiewohl  die  Einrichtung  des  Apparates  in  der  Haupt- 
sache als  bekannt  gelten  darf,  wird  doch  die  Erwähnung 
einiger  Punkte  unerläfslich   sein.     Er  ist,   soweit  wir  urteilen 

*  Zeitaehr.  f.  Psychol  IV.  S.  243. 

»  Zeitsdlr.  f.  Peychol.  Vn.  S.  280. 

'  Der  Apparat  ist  eme  durch  Fortlassung  einzelner  Teile  ent- 
Btandene  Vereinfachung  desjenigen,  den  der  Verein  deutscher  Mechaniker 
und  Optiker  nach  Angabe  des  Herrn  König  bei  Schmidt  und  Hänsch 
bauen  liefs  und  Hblmholtz  zu  seinem  70.  Geburtstage  schenkte.  (Be- 
schrieben in  Zeitschr,  /*.  Instrumentenkde.  XIII.  S.  200.) 
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können,  in  der  That  der  beste,  der  bis  jetzt  f%Lr  derartige  Unter- 
suchungen konstruiert  worden  ist.  Abgesehen  von  der  grofsen 
Mannigfaltigkeit  der  Liohtmischungen  und  Abstufungen,  die  er 
gestattet,  ist  besonders  die  grofse  Leichtigkeit  der  Handhabung 
hervorzuheben,  welche  die  Herstellung  von  Gleichungen  (auf 
die  es  ja  fast  immer  ankommt)  auch  den  weniger  Geübten 
ermöglicht.  Wenn  wir  im  Folgenden  einige  dem  Apparate  an- 
haftende Übelstände  anfahren,  so  geschieht  dies  nicht,  um  blofs 
zu  tadeln,  auch  nicht  eigentlich,  um  Fingerzeige  für  Ver- 
besserungen zu  geben,  sondern  vor  allem,  um  die  besondere 
Art  unseres  Vorgehens  zu  motivieren.  Da  sowohl  bei  den  Hell- 
wie  bei  den  Dunkelgleichungen  immer  das  eine  Feld  mit  einem 
homogenen  Lichte  zu  erleuchten  war,  so  konnte  aus  dem  einen 
Kollimator  der  nur  fCLr  die  Mischungen  zu  verwendende  Doppel- 
spat entfernt  werden.  Die  Aufsuchung  der  gewünschten  Wellen- 
längen bot  dann  keine  weitere  Schwierigkeit,  nachdem  die 
Lage  der  Li-,  Na-j  TU^  Sr-  und  £-Linie  einmal  bestimmt  war, 
und  daraus  nach  dem  Vorgange  von  KöNia  und  Dietebici 
eine  Tabelle  für  die  den  Teilstrichen  der  Kollimatorskala  ent- 
sprechenden Wellenlängen  ausgerechnet  war.  Zu  beachten  war 
nur,  dafs,  wie  wiederholte  Kontrollversuche  ergeben,  auch 
bei  der  neuerlich  dem  Apparat  gegebenen  Einrichtung,  bei 
welcher  die  Stellung  des  Kollimators  direkt  an  einer  am 
Apparat  festen,  sehr  grofsen  Skala  abgelesen  wird,  kleine 
Änderungen  in  der  Lage  der  Linien  vorkommen,  so  zwar,  dafs 
durchgängig  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  heute  eine  um 
ein  oder  zwei  Zehntel-Teilstriche  andere  Kollimatoreinstellung 
erforderlich  sein  kann,  als  vor  vierzehn  Tagen.  Wir  haben 
daher  vor  jeder  Versuchsreihe  an  beiden  Kollimatoren  Kontroll- 
bestimmungen der  Natrium-  oder  Lithiumlinie  gemacht.  Übrigens 
haben  wir  es  richtig  gefunden,  da  doch  alle  Beobachtungen 
sich  zunächst  auf  das  Dispersionsspektrum  beziehen,  zur  Be- 
zeichnung der  Lichter,  auch  in  den  obigen  tabeUarischen  und 
graphischen  Darstellungen,  die  Angabe  der  spektralen  Orte,  in 
Teilstrichen  der  Kollimatorskala,  zu  bemerken. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  war  das  untersuchte  Spektrum 
in  allen  Fällen  dasjenige  des  Kollimators  TL ;  für  dieses  ist  nach- 
stehend die  den  verschiedenen  spektralen  Orten  entsprechende 
Wellenlänge  zusammengestellt. 
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Das  zweite  Feld  war  bei  den  Hellgleichongen  mit  einer 
Mischung  zweier  Lichter  zu  erleuchten.  Es  wäre  in  mancher 
Hinsicht  erwünscht  gewesen,  als  roten  und  blauen  Bestandteil 
der  Mischung  ein  möglichst  lang-  und  möglichst  kurzwelliges 
Licht  zu  wählen,  etwa  670,8  (Li)  und  436  ^/t*.  Wir  wählten 
jedoch  als  langwelligen  Bestandteil  645  ftfjk^  weil,  wie  oben  schon 
erwähnt,  der  Dämmerungswert  dieses  Lichtes  noch  ziemlich 
sicher  bestimmt  werden  kann,  was  bei  670  kaum  mehr  möglich 
ist;  im  übrigen  ist  die  Wahl  des  einen  oder  anderen  von  ge- 
ringem Beläng,  da  die  beiden  Lichter  in  einem  bestimmten 
nnd  leicht  zu  ermittelnden  Verhältnis  heUäquivalent  sind,  somit 
die  für  das  eine  geltenden  Hellgleichungen  aus  dem  für  das 
andere  ermittelten  ohne  weiteres,  lediglich  durch  Multiplikation 
mit  einem  Faktor,  berechnet  werden  können.  —  Als  kurz- 
welliges Lieht  436  zu  wählen,  ging  nicht  an,  weil  dasselbe  im 
Dispersionspektrum  des  Gaslichtes  bereits  zu  lichtschwach  ist: 
Wir  beschränkten  uns  daher  auf  Licht  von  der  Wellenlänge 
des  /S^-Lichtes  (460,8  fif*).  Mit  Benutzung  dieses  Blaus  kann  nun 
die  Untersuchung  der  homogenen  Lichter  auch  nur  bis  460,8 
geführt  werden,  da  ein  kürzerwelliges,  etwa  450  oder  435,  ge- 
sättigter blau  erscheint,  es  also  unmöglich  ist,  zwischen  435 
und  460,  noch  mehr  natürlich  zwischen  435  und  einer  Mischung 
von  460  mit  Bot  eine  Gleichung  zu  erhalten,  um  also  die 
homogenen  Lichter  bis  436  zu  untersuchen,  war  es  erforderlich, 
auch  mit  dem  Blaubestandteile  der  Mischung  bis  436  hinaus- 
zurücken. Dies  haben  wir,  da  diese  Ausdehnung  der  Unter- 
suchung aus  manchen  Gründen  wünschbar  war,  auch  gethan 
und   f&r  die  Eadstrecke   den  Doppelspat   so  weit  verschoben. 
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dafs  der  Blauanteil  der  Mischung  die  Wellenlänge  435  /»/• 
hatte.  In  dieser  "Weise  wurde  dann  das  Licht  [24,7],  [28] 
und  [31]  bestimmt.  Da  das  Licht  460,8  solchergestalt  doppelt 
bestimmt  wurde,  nämlich  einmal  gegen  einen  Blaubestandteil 
von  ebenderselben  Wellenlänge,  sodann  gegen  einen  solchen 
von  435,  so  war  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben,  auch  die 
Blauwerte  der  homogenen  Lichter  in  derselben  Einheit  durch 
das  ganze  Spektrum  anzugeben.  Berücksichtigt  man,  dafs 
100  Teile  460,8,  etwa  21 6  Teilen  436  + einer  sehr  kleinen  Quantität 
Bot  helläquivalent  waren,  so  wäre,  streng  genommen,  die  Um- 
rechnung auf  dieses  kurzwellige  Blau  so  vorzunehmen  gewesen, 
dafs  die  mit  460,8  ermittelten  Blau  werte  mit  2,16  multipliziert 
und  den  Botwerten  ein  gewisser  kleiner  Betrag  hinzugefugt 
würde.  Die  letztere  Korrektion  haben  wir  aber  unterlassen,  da 
sie  viel  kleiner  ausfiel,  als  alles,  was  an  den  Botwerten  sich 
noch  mit  Sicherheit  bestimmen  läfst  (es  wird  auf  die  Gründe 
hierfür  gleich  noch  zurückzukommen  sein)  und  uns  entsprechend 
darauf  beschränkt,  die  Botwerte  von  [24,7]  ab  nur  mit  der  Be- 
zeichnung Sp  (Spur)  einzutragen,  da  sie  sich  eben  nicht  mehr  sicher 
bestimmen  lassen. 

In  Bezug  auf  die  Mischungen  wäre  sodann  noch  zu 
erwähnen,  dafs,  wie  es  König  und  Dietebici  angeben,  so 
auch  bei  unserem  Apparat  die  bei  Benutzung  des  Doppel* 
spats  entstehenden  zwei  Spektren  nicht  genau  in  derselben 
Ebene  liegen.  Die  Einstellung  konnte  daher  nur  für  den  Bot- 
anteil genau  gemacht  werden;  das  den  Blauanteil  liefernde 
Spektrum  lag  dagegen  nicht  genau  in  der  Ebene  des  Okular- 
spaltes ;  daher  ist  die  Bestimmung  dieses  Blauanteils  hinsichtlich 
seiner  Wellenlänge  etwas  unscharf.  Praktisch  ist  dies  indessen 
um  so  weniger  von  Bedeutungi  als  es  überhaupt  nicht  von 
grofsem  Belang  ist,  ob  wir  den  Blaubestandteil  etwas  länger- 
oder  kürzerwelUg  nehmen;  die  Blauwerte  der  homogenen  Lichter 
würden  dadurch  alle  nur  mit  einem  konstanten  Faktor  multipU- 
ziert  erscheinen. 

Etwas  genauer  mufs  auf  die  Quantitätsbestimmung  der 
Lichter  eingegangen  werden.  Dieselbe  beruht  bei  unserem 
Apparat,  wie  bekannt,  auf  zwei  Prinzipien;  sie  wird  nämlich 
einmal  durch  Yariierung  der  Spaltweite,  sodann  durch  die 
Drehung  des  NicoLschen  Prismas  bei  Anwendung  zweier  senk- 
recht  zu   einander   polarisierten   Spektren   bewirkt.     Bei   den 
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Hellgleiohnngen  kann  man  nicht  wohl  vermeiden,  beide  Hülfs- 
mittel  zu  benutzen,  und  es  ist  wohl  auch  hinlänglioh  bekannt, 
wie  hierbei  zu  verfahren  ist.  Wenn  der  KoUimator  II  das 
homogene  Licht  von  der  Wellenlänge  A  liefert,  der  Kollimator  I 
die  Mischung,  und  wir  eine  Gleichung  erhalten,  indem  der 
EoUimator  II  die  Spaltweite  8^,  der  Kollimator  I  die  Spalt- 
weit S^  hat  und  das  NicoLsche  Prisma  auf  a^  steht,  so  w&re 
die  Quantität  des  Lichtes  X  proportional  S^j  die  des  Botanteils 
=  S^  sin^a,  die  des  Blauanteils  =  S^  cos'a,   und  wir  erhielten 

fdr  den    Bot-  und  Blauwert  des  Lichtes  X  die  Werte  -J  sin'a 

a 

und    ^  cos'a.    Die  obigen  Tabellen  enthalten  direkt  diese  Werte 

(mit  100  multipliziert). 

Immerhin  sind  aber  bei  derartigen  Berechnungen  gewisse 
Voraussetzungen  gemacht,  die  nicht  ganz  genau  zutreffen.  Zu- 
nächst ist  es  bekannt,  dafs  die  Variierung  der  Spaltweite 
kein  ideales  Verfahren  ist,  weil  man  zugleich  stets  die  Fein- 
heit der  Spektren  verändert,  um  diesen  Fehler  wenigstens  in 
bestimmter  Weise  übersehbar  zu  machen,  haben  wir  auf  eine 
Variierung  des  Okularspaltes  bei  den  Hellgleichungen  ganz  ver- 
zichtet und  für  die  Untersuchungen  ganz  bestimmte  Werte  für 
den  einen  Spalt,  teils  für  den  das  homogene  Licht  liefernden 
Spalte  U,  teils  für  den  das  Vergleichslicht  resp.  die  Mischung 
liefernden  Spalte  I,  festgesetzt.  Die  betreffenden  fixierten 
Werte  sind  in  der  letzten  Subrik  der  die  Hellgleichungen  auf- 
führenden Tabelle  angegeben.  Wer  sich  dafür  interessiert, 
kann  daraus,  nach  Mafsgabe  der  obigen  Gleichung,  auch  die 
anderen  Spaltweiten  berechnen,  um  die  Beschaffenheit  jedes 
der  benutzten  Lichter  wirkUch  genau  zu  kennen,  ist  alsdann 
noch  erforderlich,  zu  wissen,  1.  eine  wie  grofse  Verschiebung 
des  Kollimators  erforderlich  ist,  um  bei  100  Teilstrichen  Spalt- 
weite ein  Licht  bestimmter  Wellenlänge  einmal  von  dem  einen 
und  dann  von  dem  anderen  Spaltrande  auf  die  nämliche  Stelle 
des  Okulars  zu  erhalten.  Die  Bestimmung  ergab,  dafs  der 
Spaltwert  lOO  einer  Kollimatorverschiebung  von  zwei  Teil- 
strichen entsprach.  2.  ist  zu  fragen,  eine  wie  grofse  Ver- 
schiebung des  Kollimators  erforderlich  ist,  um  ein  und  dasselbe 
Licht  von  dem  linken  bis  zum  rechten  Bande  des  Okular- 
spaltes   zu  verschieben.     Diese  Verschiebung   fand  sich  =  0,8 
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Teilstrichen.  Die  Beschaffenheit  der  benutzten  Lichter  ist  hier- 
nach genau  angebbar,  was  vielleicht  für  sp&tere  Vergleichungen 
angenehm  sein  kann  Streng  genommen  würde  man  sogar 
durch  eine  Reihe  von  Approximationsbereohnungen  dahin  ge- 
langen können,  die  Ordinaten  für  wirklich  reine  Lichter  aas- 
zurechnen; doch  dürfte  vorderhand  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtungen kaum  grols  genug  sein,  um  die  umständlichen  Bech- 
nungen  zu  indizieren. 

Abgesehen  hiervon,  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Benutzung 
sehr  kleiner  Spaltweiten  für  Quantitätsvergleichungen  schon 
deswegen  zu  widerraten  ist,  weil  da  die  Unsicherheit  der  Nall- 
punktsbestimmungund  der  tote  G-ang  der  Schrauben  Verschiebung 
bereits  als  merkliche  Fehler  in  Betracht  kommen.  Beide  Mo- 
mente sind  trotz  der  vorzüglichen  Arbeit  der  Kollimatorspalten 
und  ihrer  bilateral-symmetrischen  Bewegung  nicht  ganz  auTser 
^acht  zu  lassen  und  involvieren  selbst  bei  sorgfältigster  Be- 
stimmung und  häufiger  Kontrolle  des  Nullpunktes  eine  unsicher^ 
heit  von  1 — 2  Teilstrichen,  welche  also  bei  Spaltweiten  von 
mehr  als  50  wohl  auTser  Betracht  bleiben  können,  bei  Werten 
bis  gegen  20  herunter  auch  noch  erträglich  sind,  die  Benutzung 
von  Spaltweiten  unter  10  aber  doch  unthunlioh,  wenigstens 
nicht  mehr  quantitativ  verwertbar  macht. 

Die  Abstufung  der  Lichter  mittelst  polarisatorischer  Vor- 
richtungen gilt  für  einwurfsfrei  und  ist  es  ohne  Zweifel  im 
allgemeinen  auch.  Ihre  Verwendung  bei  den  Hellgleichungen 
bedarf  auch  keiner  weiteren  Bemerkung.  Es  lag  aber  nabe^ 
sie  auch  zu  der  umfangreicheren  Variierung  eines  Lichtes  zu 
verwenden,  wie  sie  die  Dunkelgleichungen  erfordern.  Dies  ge- 
lingt ganz  gut,  wenn  man  bei  der  sonst  für  die  Mischungen 
benutzten  Einrichtung  so  verfährt,  dafs  der  eine  Mischungs- 
bestandteil in  Fortfall  kommt.  Dies  Verfahren  ist  bei  der  oben 
mitgeteilten  Bestimmung  der  Dämmerungswerte  z.  B.  so  ver- 
wendet worden,  dafs  das  zu  untersuchende  Licht  durch  einen  sehr 
engen  Kollimatorspalt  kam,  der  nicht  variiert  werden  durfte.  Als 
Vergleichslicht  diente  ein  Licht  490,  welches  durch  NicoLdrehung 
abgestuft  werden  konnte;  es  war  nämlich  zu  diesem  Zwecke 
Kollimator  und  Doppelspat  so  gestellt,  dafs  jenes  Licht  den  lang- 
welligen Bestandteil  einer  Mischung  darstellte,  der  kurzwellige 
aber  bereits  ins  ultraviolett  fiel  und  also  ganz  unsichtbar, 
jedenfalls   von   zu    vernachlässigender   Stärke  war.     Das  Ver- 
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fahren,  ixmerhalb  gewisser  Ghrenzen  sehr  gut  und  unbedingt 
zuverlässig,  hat  indessen  doch  auch  eine  gewisse  Ghrenze 
der  Anwendung;  die  Auslöschung  ist  n&mlich  da,  wo  sie  theo- 
retisch vollständig  sein  sollte,  doch  nie  eine  ganz  absolute, 
schon  wegen  der  Zerstreuung  einer  gewissen  Menge  von  Licht  an 
den  Ghrenssflächen ;  bei  weiteren  Kollimatorspalten  wird  also 
auch  bei  vollständiger  Ejreuzuug  der  Polarisationsebenen  das 
Feld  nicht  absolut  dunkel.  Aus  diesem  Grunde  f&Ut  bei  Nicol- 
Stellungen,  die  sich  der  vollen  Auslöschung  zu  sehr  annähern, 
mehr  Licht  durch,  als  der  Bechnung  entspricht,  man  wird  die 
betreflTenden  Helligkeiten  zu  niedrig  bestimmen.  Hieraus  ergab 
sich  fftr  die  Dunkelgleichungen  folgendes  Verfahren  als  bestes. 
Das  Licht  des  zu  bestimmenden  Spektrums  (Eoll.  IE)  wurde 
mit  einer  sehr  geringen  und  während  des  ganzen  Versuches 
nicht  zu  verändernden  Spaltweite  angewandt.  Das  Vergleichs- 
licht dos  Kollimators  I  (von  konstanter  Wellenlänge)  wurde 
für  die  höheren  Werte  der  Dämmerungsvalenzen  mit  einer 
Spalt  weite  100  benutzt  und  in  der  oben  erwähnten  Weise  mittelst 
NicoLdrehung  abgeschwächt.  Dies  Verfahren  wurde  eingehalten, 
bis  diese  Abschwächung  sehr  bedeutend  wurde,  d.  h.  etwa,  bis 
der  Winkel  der  beiden  Polarisationsebenen  auf  83^  stieg;  an 
dieser  Stelle  wurde  dann  der  Spalt  des  Vergleichslichtes  auf 
20^  verringert  und  mit  diesem  kleineren  Werte  die  geringen 
Valenzen  von  615  fAf$  auf-  und  von  469  f$fi  abwärts  bestimmt. 

Der  unglatte  Verlauf  der  Kurve  2  bei  [5]  verrät  übrigens, 
dafs  auch  der  Punkt  [5]  wohl  schon  etwas  zu  niedrig  bestimmt 
ist,  während  der  für  [4]  mit  Spaltweite  20  und  geringerer  Ab- 
Schwächung  durch  Polarisation  wieder  richtig  ist. 

Die  der  Kurve  2  hinzugefugten  Kontrollpunkte  beziehen  sich 
auf  ältere  Versuche  des  gleichen  Beobachters  (Nagel),  bei  welchen 
die  Quantitätsbestimmungen  ausschliefslich  durch  Variierung  der 
Spaltweiten  erfolgten ;  sie  sind  das  Mittelergebnis  einer  gröiseren 
Zahl  von  Bestimmungen.  Die  Übereinstimmung  ist,  wie  man 
sieht,  in  der  weniger  brechbaren  Spektralhälfbe  recht  gut ;  nur 
bei  [4]  liegen  die  durch  Polarisation  bestimmten  Werte  etwas 
zu  tief,  was  auf  den  oben  beregten  umstand  zurückzuführen 
ist.  In  der  brechbareren  Spektralhälfte  liegen  die  älteren  Werte 
durchweg  etwas  höher,  auch  das  Maximum  ist  etwas  weiter 
rechts.  Der  Grund  hierfür  dürfte  aber,  da  die  Erscheinung 
sich  in  der  linken  Spektralhälfte  nicht  in  gleicher  Weise  zeigt, 
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wohl  kaum  in  einer  konstanten  Differenz  z^dschen  Varriierang 
dnrcli  Polarisation  einer-  und  durch  Spaltweiten  andererseits 
zn  suchen  sein.  Wir  möchten  ihn  eher  darin  vermuten,  dafs 
die  älteren  Beobachtungen  sich  auf  das  Spektrum  des  KoUi- 
mators  I,  die  neueren  auf  Kollimator  II  bezogen,  und  that- 
sächlich  wohl  die  Helligkeitsverteilung  in  beiden  etwas  ver* 
schieden  sein  kann.  Natürlich  ist  f&r  die  graphische  Dar- 
stellung hier  die  L&nge  jenes  Spektrums  auf  die  des  anderen 
reduziert;  sie  sind  übrigens  so  nahe  übereinstimmend,  dafs  eine 
Differenz  in  der  Dispersion  sicher  nicht  in  Betracht  kommen 
kann.  Übrigens  können  wir  die  MögÜQhkeit  nicht  in  Abrede 
stellen,  dafs  jene  älteren  Versuche  durch  kleine  Fehler  in  der 
Bestimmung  der  Wellenlänge  beeinflufst  sind,  da  wir  damals 
noch  nicht  eine  jedesmalige  Kontrolle  der iVa- oder  Iri-Linie 
eingeführt  hatten.  Ist  also  diesen  Yersuchsergebnissen  auch 
keine  definitive  Bedeutung  zuzumessen,  so  genügen  sie  doch, 
in  Verbindung  mit  den  anderen,  um  die  Ausführbarkeit  der  Be- 
stimmungen zu  dokumentieren  und  eine  gewisse  Kontrolle  far 
die  Korrektheit  der  beiden  benutzten  Abschwächungsverfahren 
zu  geben. 

Wir  erwähnen  an  letzter  Stelle  hier  den  Punkt,  der  uns 
am  meisten  Schwierigkeit  bereitet  hat  und  auch  als  der  erheb- 
lichste Übelstand  des  Apparates  zu  betrachten  ist.  Für  die 
Bestimmungen  ist  gleiche  Helligkeit  des  von  dem  einen  und 
von  dem  anderen  Kollimator  gelieferten  Spektrums  selbst- 
verständlich nicht  erforderlich;  indem  wir  die  verschiedenen 
homogenen  Lichter  eines  Spektrums  mit  den  nämlichen  Be- 
standteilen des  anderen  vergleichen,  finden  wir,  was  wir  brauchen, 
die  Verteilung  der  Botwerte,  Blauwerte  etc.  innerhalb  des  ersten 
Spektrums;  die  Lichter  des  zweiten  Spektrums  spielen  dabei 
nur  die  Bolle  eines  willkürlich  gewählten  Mafsstabes.  Ehrforder- 
lich  ist  aber  natürlich,  dafs  beide  Spektren  während  des  ganzen 
Versuches  dauernd  gleiche  Helligkeit  behalten,  oder  dafs  doch 
beide  in  gleichem  Verhältnis  variieren.  Dieser  Anforderung 
nun  genügen  die  Triplexbrenner  jedenfalls  nicht  mit  derjenigen 
Sicherheit  und  Leichtigkeit,  die  man  wünschen  könnte.  Lälst 
man  die  eine  Flamme  nur  um  ein  weniges  höher  oder  weniger 
hoch  brennen,  so  kann  man  die  Helligkeit  des  betreffenden 
Feldes  sich  beträchtlich  ändern  sehen,  um  die  Fiammenhöhe 
konstant   zu   erhalten,    fanden   wir  auch  die   Anwendung  der 
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EiiSTERschen  Gh«regalatoren  nicht  genügend ;  vermutlich  hängt  die 
Art  des  Brennens  in  gewissem  Mafse  auch  von  dem  Zuge  ab, 
der    wieder  durch    die   Erhitzung  der  Teile  mit  bedingt  wird, 
kurzum    von  einigermafsen   variablen   Momenten.    Wir  haben 
schliefslich  am  sichersten  gefunden,  den  Brenner  auf  eine  be- 
stimmte Flammenhöhe  einzustellen,  nämlich  so,  dafs  die  Flamme 
eben    nicht   mehr   zum   Schornstein    herausschlug,    und    diese 
Einstellung   während   der   Versuche    oftmals  zu   kontrollieren. 
Trotz    aller  diesem   Punkte  zugewendeten  Sorgfalt  haben  wir 
aber  doch  nicht  selten  in  einzelnen  Versuchsreihen  Abweichungen 
zu   konstatieren   gehabt,    die    wohl  nur  auf  Schwankungen  im 
Intensitätsverhältnis    der  beiden  Lichter  zurückgeführt  werden 
können ;  über  die  Unsicherheit  der  einzelnen  Einstellung  gingen 
sie  erheblich  hinaus,  betrafen  auch  eine  ganze  Beihe  von  Ein- 
stellungen gleichmäfsig ;  filr  ihre  Zurückführung  auf  Differenzen 
im  physiologischen  Zustande  des  beobachtenden  Auges  bot  sich 
keinerlei  Anhalt.     Aus    diesem  Grunde  war  es  wünschenswert, 
die  Serie   der  Bestimmungen,    wenn  sie  in  einem  Sinne,    etwa 
mit  abnehmenden   Wellenlängen,    ausgeführt   war,  in  der  um- 
gekehrten  Folge    zu   wiederholen.      Eine    Beihe,   die    solcher- 
gestalt   bei  Hin-   und  Bückweg  durchweg  gut  stinmiende  Be- 
sultate    ergiebt,   erscheint   natürlich   vorzugsweise  zuverlässig. 
Die  in  Tabelle  I  gegebenen  Werte  beruhen  auf  einer  solchen 
Beihe,  bei  welcher  im  Hinweg  zwei,  im  Bückweg  nur  eine  Ein- 
stellung   gemacht  wurde,  die  durchweg    gut  übereinstimmten. 
Wiewohl   daher  jeder  Zahl  nur  drei  Einstellungen  zu  Grunde 
liegen,    dürfte    die  Bestimmung  genauer  sein,  als  das  Gesamt- 
mittel   sämtlicher   Bestimmungen,    wobei   die  einzelnen  Beihen 
beträchtlichere  Abweichungen  zeigen.   Da  wir  jedoch  auch  nicht 
einen  Teil  der  Beobachtungen  nach  einem  immerhin  subjektiven 
Ermessen  unterdrücken  mochten,  so  haben  wir  die  Gesamtmittel 
in  kleinem  Druck  und  eingeklammert  hinzugefugt.     Im  ganzen 
läfst   sich   wohl   sagen,    dafs  die  Gewinnung  der  Gleichungen 
noch  nicht  diejenige  Sicherheit  erreicht,  die  sie  bei  einer  abso- 
luten quantitativen  und  qualitativen  Konstanz  der  Lichtquellen 
haben  könnte ;  die  dadurch  bewirkten  Unsicherheiten  sind  nicht 
von  der  Art,  dafs  sie  im  Hinblick  auf  die  hier  erörterten,  theo- 
retisch   interessierenden    Verhältnisse   in  Betracht  kämen;    sie 
sind  aber  der  Hauptgrund,  aus  dem  wir  davon  abgesehen  haben, 
durch  eine   grofse  Häufung   des  Beobachtungsmaterials,  d.  h. 

J.  Ton  Kriei,  A1>handlimg«n.  6 
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doroh  zahlreiche  Wiederholung  derselben  Beobachtungen  nach 
einer  gröfseren  Genauigkeit  der  Ergebnisse  zu  streben.  In  der 
That  ist  es  fraglich,  ob  man  dabei  nicht  durch  Xombiniemiig 
von  Beobachtungen,  die  unter  verschiedenen  Bedingungen  stehen 
und  zum  TeU  weniger  zuverlässig  sind,  eher  an  Genauigkeit 
einbüTsen  würde. 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  Freiburg  i.  B.) 

Über  die  Wirkung  kurzdauernder  Lichtreize 

auf  das  Sehorgan. 

Von 
J.  V.  Ebies. 

(Hierzu  Tafel  I.) 

Die  Wirkung  kturzdauemder  Lichtreize  auf  unser  Sehorgan 
ist   in    letzter  Zeit   wiederholt  zum  Gegenstande   eingehender 
Untersuchungen  gemacht  worden.^    Dafs  hierbei  eine  Anzahl 
sehr  eigenartiger  und  nicht   ganz   einfach  deutbarer   Erschei- 
nungen   auftreten,    konnte    schon    durch    die    Beobachtungen 
Purkinjes   als    festgestellt   gelten.      Die   Untersuchungen   der 
neueren  Autoren    gehen    nicht   blofs    bezüglich   der  Deutung, 
sondern  auch  bezüglich  der  Erscheinxmgen  selbst  einigermafsen 
auseinander.     Allgemeine  Übereinstimmung  besteht  nur  darin, 
dafs  auf  die  erste  Empfindung,  welche  qualitativ  mit  derjenigen 
übereinstimmt,  die  das  betrefiende  Licht  bei  längerer  Einwirkung 
erzeugt,    sehr  bald    (d  h.  etwa  um  Vs  Sekunden  später)    eine 
zweite,  mehr    oder   weniger   lang   andauernde,   folgt.     Dies  ist 
die  Grundthatsache,  welche,  in  mancherlei  Variierungen  beob- 
achtet, auch  schon  eine  Anzahl  verschiedener  Namen  erhalten 
hat;  in  Deutschland  seit  lange  unter  dem  Namen  des  Pvrkikje- 
schen  Nachbildes  bekannt,  hat  sie  von  englischen  Autoren, 
die  sie  in  den   70er  Jahren  neu  fanden,    die    Benennung  der 
recurrent    vision    erhalten.     Widersprüche    bestehen     dabei 
hauptsächlich  in  Bezug  auf  zwei  Punkte.    Die  englischen  Beob- 


^  Yergl.  die  in  meiner  früheren  Arbeit  (Zeitschr.  f.  Fsyckol  IX.  S.  113, 
Anmerkung)  gegebene  Zusammenstellung  der  Litter atnr. 
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achter,  gleichermarsen  auch  Hess  und  Bosscha,  sehen  diese  zweite 
Helligkeitsempfindung  durch  ein  deutliches  Intervall  des  Dunkels 
getrennt;  Exner  konnte  eine  solchen  Zwischenraum  nicht  be- 
merken. Bei  Anwendung  farbiger  Lichter  ferner  beschreiben 
die  meisten  Autoren  die  zweite  Empfindung  als  der  Farbe  des 
angewandten  Lichtes  komplementär.  Bidwell  findet  diese 
Begel  allerdings  nicht  ganz  ausnahmslos  und  genau  zutrefi^end, 
doch  stimmt  mit  ihr  die  Mehrzahl  seiner  Angaben.  Hess  da- 
gegen beschreibt  das  sekundäre  Bild  als  dem  primären  gleich- 
artig gefärbt.  Eine  Erklärung  dieser  doppelten  Beaktionsweise  des 
G-esichtsapparates  war  bis  vor  kurzem  nicht  versucht  worden. 
Nachdem  aber  andere  Thatsachen  zu  der  Vermutung  geführt 
hatten,  dals  die  Zapfen  einer-  und  die  Stäbchen  andererseits 
zwei  einigermafsen  voneinander  unabhängige  lichtempfindliche 
Apparate  darstellten,  beide  zur  Auslösung  von  Empfindungen 
befähigt,  war  es  nahe  gelegt,  das  primäre  Bild  als  einen  durch 
die  Beizung  der  Zapfen,  das  verspätete  sekundäre  als  einen 
durch  die  Beizung  der  Stäbchen  bewirkten  Empfindungseffekt 
anzusehen.  Hierfür  schien  vor  allem  der  umstand  zu  sprechen, 
dafs,  wie  Bidwell  und  ich  nahe  gleichzeitig  fanden,  die  Er- 
scheinung nur  im  roten  Lichte  fehlt,  eben  jenem,  dem  gegen- 
über wir  auch  aus  anderen  Gründen  die  Stäbchen  als  un- 
erregbar uns  denken  müssen. 

Ein  weiteres  Studium  des  Gebietes  erschien  bei  dieser 
Sachlage  zum  Teil  wegen  der  eben  erwähnten  Widersprüche  der 
verschiedenen  Autoren  erwünscht,  zum  Teil  aber  auch  im 
Hinblick  auf  ein  sich  gleich  aufdrängendes  Bedenken.  Nach 
den  Beobachtungen  Bidwells  entsteht  die  sekundäre  Erregung 
etwa  um  ^A — ^/s  Sekunden  verspätet  gegenüber  der  primären. 
Man  kann  bemerken,  dafs  eine  so  stark  verzögerte  Erregung 
des  Stäbchenapparates  überall  da,  wo  er  allein  funktioniert, 
nämlich  in  einem  schwachen  Licht,  welches  keine  Unterschei- 
dung von  Farben  mehr  gestattet,  beim  „Dänunerungssehen", 
wie  ich  es  genannt  habe,  einen  schwerwiegenden  Kachteil 
darstellen  würde.  Es  wird  sich  Gelegenheit  finden,  auf  diesen 
Punkt  später  zurückzukommen.  Vorderhand  ist  klar,  dafs  eine 
weitere  Untersuchung  der  Phänomene  mit  Bäcksicht  auf  theo- 
retische Fragen  hauptsächhch  darauf  zu  achten  hatte,  wie  die 
Erscheinung  von  der  Art  und  Stärke  des  benutzten  Lichtes 
und    ganz    besonders    auch,      wie    sie    von     dem    jeweiligen 
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AdaptationsziLBtande  des  Auges  abhängt.  Namentlich  das  letz^ 
tere,  bisher  wenig  beachtete  Moment  erschien  im  HinbUck  anf 
die  theoretische  Vermutung  besonders  wichtig,  da  wir  die 
Funktion  der  Stäbchen  in  höchstem  Mafse  uns  durch  die 
Adaptation  beeinflulsbar  denken  müssen. 

Was  das  benutzte  Versuchsverfahren  angeht,  so  bin  ich 
zumeist  dem  von  Pubkinjs,  Exker  und  den  englischen  Autoren 
eingeschlagenen  Wege  gefolgt  und  habe  mit  fixiertem  Blick 
ein  im  Kreise  umlaufendes,  Licht  aussendendes  Objekt  beobachtet. 
Das  Licht  gleitet  auf  diese  Weise  über  die  Netzhaut  hin,  und 
man  sieht  demgemäfs  in  jedem  Augenblicke  die  einander  zeitlich 
folgenden  Phasen  des  Empfindungseffektes  in  räumlicher  Folge 
aneinandergeschlossen.  Erblicken  wir  z.  B.  einen  voran- 
laufenden blauen  Kreis,  dem,  durch  ein  dunkles  Intervall 
getrennt,  ein  heller,  schwach  gelblicher  Schweif  folgt,  so  können 
wir  diesem  sehr  sicher  zu  beurteilenden  Phänomen  ohne 
weiteres  entnehmen,  dafs  das  blaue  Licht  bei  kurzer  Einwirkung 
auf  eine  Netzhautstelle  eine  Blauempfindung  erzeugt,  dann  nach 
einem  gewissen  Intervall  des  Dunkels  eine  zweite  Helligkeits- 
empfindung mit  gelblicher  Färbung  ausgelöst  hat.  Das  Zeit- 
intervall beider  Effekte  ist,  wenn  gleichzeitig  der  eine  auf  der 
Stelle  a  und  der  andere  auf  der  Stelle  b  des  Gesichtsfeldes 
gesehen  wird,  demjenigen  Zeitwerte  gleich  zu  setzen,  während 
dessen  das  Objekt  von  der  Stelle  a  bis  zur  Stelle  l  hinläuft. 
Mir  scheint  die  Beobachtung  durch  diese  räumliche  Ausein- 
anderlegung eine  grölsere  Sicherheit  zu  gewinnen  als  sie  bei  der 
Momentanreizung  einer  einzelnen  Netzhautstelle  er  reichen  kann, 
der  kontinuierliche  umlaufende  Lichtreiz  also  im  Allgemeinen 
den  Vorzug  vor  dem  ein£achen  Momentanreiz  zu  verdienen. 

Im  übrigen  schlofs  sich  mein  Versuchsverfahren  fast  genau 
dem  von  Bidwell  geübten  an.  In  der  Thür  zweier  Dunkel- 
zimmer wurde  eine  runde  Öffnung  angebracht,  die  von  der 
einen  Seite  her  mit  dem  Lichte  der  elektrischen  Bogenlampe, 
eventuell  durch  Entwerf  ung  eines  reellen  Spektrums  mit  farbigem 
Lichte  erleuchtet  werden  konnte.  Das  die  Öffnung  passierende 
Licht  fiel  im  anderen  Zimmer  zunächst-  auf  ein  achromatisches 
Objektiv,  sodann  auf  einen  Spiegel,  so  dafs  auf  einem  passend 
aufgestellten  weifsen  Schirm  ein  reelles  Bild  der  Öffnung  ent- 
worfen wurde ;  der  Spiegel  konnte  um  eine  gegen  seine  Normale 
etwas  geneigte  Achse  in  Umdrehung  versetzt    werden,    wobei 
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das  reelle  Bild  auf  dem  Schirm  eine  Kreisbahn  beschrieb. 
Die  Rotation  des  Spiegels  besorgte  ein  kleiner  Elektromotor 
mit  Zentrifugalregulierung,  gewöhnlich  so,  dafs  eine  Umdrehung 
1,5  Sekunden  erforderte.  Die  erwähnten  objektiven  Spektren 
wurden  ebenso  wie  die  weifse  Beleuchtung  durch  das  elektrische 
Bogenlicht  gewonnen,  was  mit  Benutzung  eines  geradsichtigen 
WsRNiCKBschen  Prismas  mit  grofser  Leichtigkeit  geschehen 
konnte ;  doch  sei  bemerkt,  dafs  ich  in  vielen  Fällen  auch  farbige 
Gläser,  unter  Verzicht  auf  die  spektrale  Zerlegung,  verwendet 
habe,  um  die  Farben  von  gröfserer  Lichtstärke  zu  erhalten. 
Sodann  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  in  dem  Schirme  eine  kleine 
Öffnung  angebracht  war,  welche,  von  hinten  her  mit  einer 
Milchglasplatte  verdeckt  und  von  einer  sehr  kleinen  Gasflamme 
beleuchtet,  ein  passendes  Fixationszeichen  abgab.  Eine  kleine 
Verschiebung  des  rotierenden  Spiegels  erlaubt,  die  von  dem 
Lichtbilde  durchlaufene  Bahn  gegen  die  Fixationsmarke  zu 
verschieben,  so  dafs  diese  nach  Belieben  in  der  Mitte  derselben, 
an  den  Band  etc.  fiel,  Verhältnisse,  auf  die  sogleich  genauer 
einzugehen  sein  wird. 

Ehe  ich  an  die  Erörterung  des  Punktes  gehe,  dessen  Auf- 
klärung ich  mir  hauptsächlich  vorgesetzt  hatte,  nämlich,  wie 
die  fraglichen  Erscheinungen  von  dem  Adaptationszustande 
des  Auges  abhängen,  will  ich  eine  bisher  nicht  bemerkte  Eigen- 
tümlichkeit des  Phänomens  beschreiben.  Wenn  sich  dasselbe 
in  der,  namentlich  von  den  englischen  Autoren  beschriebenen 
Form  präsentiert,  dafs  das  Nachbild  durch  ein  ziemlich  langes 
dunkles  Litervall  getrennt  hinter  dem  primären  Bilde  herläuft,^ 
und  wenn  man  alsdann  seine  Bahn  so  legt,  dafs  sie  durch 
das  Fixationszeichen  geht,  so  ist  in  au£%lligster  Weise  zu  be- 
merken, dafs  das  Nachbild  (der  „ghost"^)  in  der  nächsten  Um- 
gebung des  Fixationspunktes  verschwindet.  Ich  bin  nicht 
durch  theoretische  Erwägung  auf  diese  Beobachtung  geführt 
worden,  bemerkte  vielmehr  eigentlich  zufäUig  eine  eigentümliche 
Biskontinuität,  etwas  sozusagen  Sprungweises  in  der  Bewegung 
des  Nachbildes.  Bei  genauerer  Beobachtung  stellte  sich  sogleich 
heraus,  dafs  dasselbe  einen  kleinen  Bezirk  am  Fixationspunkte 
überspringt.     Die    Erscheinung   ist    unter  günstigen    Bedin- 


^  Die  Bedingungen  für  diese   Art  der  Erscheinung  werden  unten 
angegeben  werden. 
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gnngen  sehr  leicht  zu  sehen  und  ungemein  deutlich ;  es  gehört 
dazu,  wie  gesagt,  dafs  das  Nachbild  gut  entwickelt  und  von 
dem  primären  Bilde  durch  ein  möglichst  langes  dunkles  Inter- 
vall getrennt  ist;  auch  darf  die  Botationsbewegung  nicht  zu 
schneU  sein.  So  ist  sie  von  mehreren  Kollegen,  denen  ich  sie 
zu  zeigen  Gelegenheit  hatte,  in  ganz  gleicher  Weise  wie  von 
mir  gesehen  worden.  Man  hat,  wie  es  einer  derselben  sehr 
treffend  ausdrückte,  den  Eindruck,  als  ob  das  Bild  in  einem 
kleinen  Abstände  vom  Fixationspunkte  in  einen  Tunnel- 
schlüpfte,  aus  dem  es  jenseits  des  Fixationspunktes  wieder 
herausfllhrt. 

Nachdem  das  Springen  des  sekundären  Bildes  in  der 
Nähe  des  Fixationspunktes  einmal  nachgewiesen  war,  erschien 
es  von  Wichtigkeit,  die  Gröfse  desjenigen  Bezirkes  zu  er- 
mitteln, der  der  Duplizität  des  Erregungseffektes  ermangelt 
imd  über  den  also  das  sekundäre  Bild  hinwegzuhüpfen 
scheint.  Der  Versuch  lehrte  indessen  sogleich,  daJGs  die  Be- 
stimmung auf  diese  Weise,  mit  der  Methode  des  umlaufenden 
Bildes,  sehr  unsicher  und  ungenau  ist.  Ich  versuchte,  auf  den 
weiGsen  Schirm,  auf  den  das  umlaufende  Bild  projiziert  war, 
und  der  eine  kleine,  von  hinten  erleuchtete  Öffnung  als  Fixa- 
tionszeichen  trug,  das  reelle  Bild  einer  kleinen  Lichtöffnung 
zu  projizieren  und  dieses  auf  denjenigen  Punkt  in  der  Nähe 
des  Fixierzeichens  einzustellen,  wo  der  „ghost^  zu  verschwinden 
schien.  Doch  war  das  Verfahren  so  schwierig  und  unsicher, 
dafs  ich  keine  brauchbaren  Besultate  erhalten  konnte.  Sehr 
gut  gelangte  ich  dagegen  zum  Ziel,  indem  ich  auf  das  um- 
laufende Bild  ganz  verzichtete.  Vor  der  das  Licht  liefernden 
Ofihung  rotierte  eine  Scheibe  mit  einem  Schlitz,  so  dafs  die 
Öffnung  einmal  in  1 V2 — 2  Sekunden  für  einen  kleinen  Bruchteil 
einer  Sekunde  sichtbar  wurde.  Li  den  ersten  Orientierungs- 
versuchen, die  ich  selbst  anstellte,  war  das  reelle  Bild  der 
Öffnung  auf  eine  weifse  Tafel  projiziert  und  konnte  leicht  in 
variable  Entfernung  von  dem  daselbst  angebrachten  Fixier- 
zeichen gebracht  werden.  Hier  war  nun  vortreMch  zu  sehen, 
dafs,  wenn  das  aufblitzende  Bild  sich  in  gröfserer  Entfernung 
vom  Fixierpunkte  befand,  jedem  Aufblitzen  des  blauen  Bildes 
ein  zweites  Aufleuchten  in  kurzem  Litervall  folgte.  Sobald 
dagegen  das  Bild  nahe  an  den  Fixationspunkt  fiel,  war  hier- 
von nichts  zu  bemerken,   um  die  Grenze  zu  bestimmen,  verfuhr 
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ich  bei  diesen  ersten  Versuchen  so,  dafs  ioli  dem  kreisförmigen 
Bilde  eine  Grröfse  von  1  cm  Durchmesser  und  4  cm  Abstand 
vom  Fixationspunkte  gab.  Ich  wechselte  dann  meine  Ent- 
fernung und  bestimmte  denjenigen  Abstand,  in  den  ich  gehen 
mufste,  um  die  Doppelschlägigkeit  der  Erregung  verschwinden 
zu  machen.  Ich  fßiud  diese  Abstände,  wenn  das  Objekt  hori- 
zontal neben  dem  Fixationszeichen  stand,  in  verschiedenen 
Versuchen  zwischen  172  und  211  cm,  im  Durchschnitt  184  cm, 
ohne  sicheren  Unterschied  zwischen  nasaler  und  temporaler 
Seite ;  bei  Lage  des  Objektes  über  oder  unter  dem  Fixierpunkt 
war  ein  Abstand  von  212  cm  erforderlich.  Berechnet  man 
unter  der  Voraussetzung,  dals  in  diesen  Fällen  noch  das  ganze 
Objekt  auf  stäbchenfreiem  Gebiete  abgebildet  worden  ist,  so 
ergäbe  sich  die  G-röfse  desselben  derart,  dafs  es,  auf  1  m  pro- 
jiziert, einen  horizontalen  Durchmesser  von  55,  einen  vertikalen 
von  47  m  haben  würde. 

Empfehlenswert  ist  es  für  diese  Versuche,  niemals  sehr  starke 
Dunkeladaptation  eintreten  zu  lassen,  weil  dadurch  die  Doppel- 
schlägigkeit aus  den  alsbald  zu  erörternden  Gründen  an  Deutlich- 
keit verliert.  Femer  mag  erwähnt  werden,  dafs  man  wohl  ge- 
legentlich einmal  zweifelhaft  wird,  ob  nicht  auch  zentral  eine 
Duplizität  des  Vorganges  stattfindet;  beobachtet  man  genau, 
so  findet  man,  dafs  es  die  beiden  schnell  folgenden  Verände- 
rungen, Erhellung  und  Verdunkelung,  sind,  welche  den  unbe- 
stimmten Eindruck  einer  Duplizität  hervorrufen.  Es  empfiehlt 
sich  deswegen,  von  Zeit  zu  Zeit  den  Blick  abzuwenden 
und  sich  durch  Vergleichung  wieder  die  charakteristische  Er- 
scheinung des  zweiten  Aufleuchtens  vorzuführen.  Instruktiv 
ist  es  auch,  das  Fixierzeichen  in  die  Mitte  des  intermittiereiid 
aufleuchtenden  kreisförmigen  Objektes  zu  bringen.  Man  sieht 
dann,  dafs  bei  Betrachtung  aus  gröfserer  Entfernung  die 
Doppelschlägigkeit  vollkommen  fehlt;  nähert  man  sich  dem 
Objekte,  so  bemerkt  man  sehr  deutlich,  dafs  das  zweite  Auf- 
leuchten zunächst  nur  am  Bande  auftritt,  im  aUgemeineai  einea 
schmalen  sichelförmigen  Streifen  darstellend. 

um  von  subjektiven  Präokku;>ationen  unabhängig  zu  sein, 
veranlafste  ich  Herrn  Dr.  Pxbtz,  eine  Beihe  ähnlicher  Bestixo- 
mungen  auszuführen.  Das  Verfahren  war  dabei  ein  etwas  ab- 
weichendes; um  möglichst  hohe  Lichtstärken  in  Anwendung 
bringen  zu  können,  wurde  eine  im  Fensterladen  angebrachte, 
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xoit  Mattglas  und  einem  blauen  Glase  verdeckte  Öffnung  direkt 
betrachtet.  Dicht  vor  der  Öffnung  rotierte  die  verdeckende 
Scheibe  mit  ihrem  Spalt.  Der  Abstand  des  Beobachters  betrug 
1  m,  der  Durchmesser  der  Öffixung  5  mm.  unmittelbar  vor 
dem  Auge  des  Beobachters  war  ein  mikroskopisches  Deck- 
gläschen angebracht,  welches  das  virtuelle  Bild  eines  sehr 
kleinen  und  ganz  schwach  leuchtenden  Glühlämpchens  in  die 
N&he  der  Öffioiung  warf.  Das  Lämpchen  war  an  einem  hori- 
zontalen Arme  drehbar  befestigt,  so  dafs  sein  Spiegelbild,  sich 
horizontal  verschiebend,  über  die  lichtöffiiung  hinglitt  und  in 
kleinen  oder  gröfseren  Abstand  von  dieser  gebracht  werden 
konnte.  Der  Beobachter  hatte  in  wiederholten  Versuchen 
diejenige  Stellung  des  Lämpchens  aufzusuchen,  für  welche 
bei  Fixation  desselben  noch  sicher  keine  Doppelerregung 
zu  bemerken  war.  Die  Bestinmiungen  gelangen  mit  verh&ltnis- 
maisig  grolBer  Genauigkeit  und  guter  Übereinstimmung.  Es 
ergab  sich  vom  Fixationspunkt  bis  zu  dem  ihm  abgekehrten 
Bande  der  Öffnung  in  einer  ersten  Beihe: 

a)  bei    lateraler    Lage    der   Lichtöffhung    18,5 — 26,5,    im 
Mittel  22  mm, 

b)  bei   medialer   Lage   der   Lichtöffnung    13,5—18,5,    im 
Mittel  15,5  mm; 

in  einer  zweiten  Beihe: 

a)  bei  medialer  Lage  19,5 — 24,5,  im  Mittel  20,8  mm, 

b)  bei  lateraler  Lage  12,5 — 17,5,  im  Mittel  14,8  mm. 
Dürften  wir  annehmen,  dafs  bei  der  hier  ermittelten  Grenze 
das  Netzhautbild  der  Öffnung  sich  noch  ganz  auf  stäbchen- 
freiem Gebiete  abbildet,  so  könnten  wir  also  den  Durchmesser 
dieses  Bezirkes,  auf  1  m  Entfernung  projiziert,  auf  etwa 
3d — 38  mm  veranschlagen,  was  mit  den  anatomischen  Thatr 
sachen  in  genügender  Übereinstimmung  ist.^ 

Ich  wende  mich  nunmehr  zu  der  Besprechung  des  Ein- 
flusses, den  die  Adaptationszustände  des  Auges  auf  die  frag- 
liche Erscheinung  ausüben.  Es  sei  vorausgeschickt,  dafs  dieser 
Einflultt  in  der  That  ein  aufserordentlich  grofser  ist.  Das  eine 
Extrem  hätten  wir,  wenn  das  Auge  vollkommen  hell  adaptiert 
ist.  Es  möge  also  in  dem  zur  Beobachtung  dienenden  Dunkel- 
zimmer sonst  alles  vorbereitet  und  in  Gang  gesetzt,  die  Läden 

'  Vergl.  hier&ber  die  Erörterungen  in  der  vorangekenden  Arbeit, 
ZeUachr.  f.  Ft^^ioL  Bd.  XH.  S.  29. 
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jedoch  nocli  offen  sein;  der  Beobachter  stehe  auch  nahe 
am  Fenster,  so  dafs  die  Augen  dem  vollen  Tageslicht  aus- 
gesetzt sind.  In  wenigen  Sekunden  können  alsdann  die  Läden 
heruntergelassen  werden  und  die  Beobachtung  des  umlaufenden 
Lichtbildes  beginnen.  Man  sieht  alsdann,  wenn  das  angewandte 
Licht  sehr  hell  ist,  sogleich,  bei  etwas  geringerer  Lichtstärke 
aber  nach  ganz  kurzer  Zeit  (1 — 2  Minuten),  diejenige  Form  der 
Erscheinung,  welche  am  charakteristischsten  der  Bezeichnung 
der  englischen  Autoren  (recurrent  vision)  entspricht,  nämUch 
das  sekundäre  Bild,  von  dem  primären  durch  ein  beträchtliches 
ganz  dunkles  Intervall  getrennt,  hinter  ihm  herlaufen.  Wendet 
man  nicht  sehr  starke  Lichter  an,  so  ist,  wie  gesagt,  die  Er- 
scheinung nicht  gleich  im  ersten  Moment  sichtbar;  sie  ent- 
wickelt sich  in  einigen  Minuten.  Man  sieht  dabei  in  einer 
gewissen  Entfernung  von  dem  primären  Bilde  zunächst  eine 
besonders  tiefe  Schwärze ;  in  dieser  tritt  zuerst  ein  unbestimmter 
heller  Schein  auf,  welcher  demgemäfs  von  einem  tief  schwars 
erscheinenden  Hofe  umgeben  ist.  Bald  gewinnt  das  sekundäre 
Bild  an  Helligkeit  und  Deutlichkeit  und  wird  auch  zugleich 
länger.  Anfangs  nur  ein  schmaler  Streifen,  der  hinter  der 
Ausdehnung  des  primären  Bildes  noch  zurückzubleiben  scheint, 
streckt  es  sich  in  die  Länge,  wobei  sein  hinteres  Ende,  in  einen 
langen  Schweif  verwandelt,  nach  hinten  zu  sehr  unbestimmt 
begrenzt  wird.  Dabei  sehe  auch  ich  (ganz  in  Übereinstimmung 
mit  Bidwell)  die  tiefe  Schwärze  als  einen  nicht  scharf  be- 
grenzten Hof,  der  das  sekundäre  Bild  einfafst,  und  zwar  vom 
sowohl  als  seitlich. 

Diese,  wenn  ich  so  sagen  darf,  schönste  und  eleganteste 
Erscheinung  der  recurrent  vision  habe  ich  versucht  in  Figur  1 
darzustellen.  Einige  Besonderheiten  sind  an  derselben  noch 
hervorzuheben.  An  dem  vorauslaufenden  (primären)  Bilde  ist 
oft  in  sehr  auffalliger  Weise  zu  sehen,  dafs  sein  hinterer  Band 
konkav,  das  ganze  Bild  also  halbmondförmig  erscheint.  Dies 
würde  darauf  hindeuten,  dafs  der  kurze  Lichtreiz  an  jeder 
Netzhautstelle  eine  Erregung  bewirkt,  deren  Dauer  nicht  im 
einfachen  Verhältnis  mit  der  Dauer  des  Lichtreizes  wächst,  so 
dafs  insbesondere  ihr  Ende  nicht  einfach  überall  um  den  gleichen 
Wert  nach  dem  Ende  der  Beleuchtung  stattfindet. 

Was  sodann  die  Farbe  der  sekundären,  verspäteten  Bilder 
anlangt,    so   habe   ich  sie   stets   schwach    komplementär  oder 
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wenigstens  nahezu  komplementär  gefärbt  gesehen ;  ich  notierte 
bei  Anwendung  spektraler  Lichter  bei  einwirkendem  Licht  Orange 
das  nachlaufende  Bild  als  bläulich,  bei  Grünlichgelb  schön  blau, 
bei  Gelblichgrün  blauviolett,  bei  Blaugrün  schön  rosa,  bei  Blau 
gelb,  bei  Violett  schwach  gelblich  oder  grünlich.  Einzig  bei 
blauem  Licht  konnte  die  Färbung  zuweilen  zweifelhaft  sein 
und  (besonders  bei  sehr  starkem  Licht)  auch  das  sekundäre 
Bild  bläulich  erscheinen.  Diese  Abweichung  von  der  Begel 
dürfte  wohl  daher  zu  erklären  sein,  dafs  an  sich  die  durch 
Stabchenerregung  ausgelöste  Empfindung  nicht  genau  farblos, 
sondern  leicht  bläulich  zu  sein  scheint,  somit  die  komplemen- 
täre Gelbfärbung  unter  besonders  ungünstigen  Bedingungen 
steht. 

Es  wird  jetzt  zunächst  zu  betrachten  sein,  wie  die  Er- 
scheinung von  der  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes  abhängt, 
wobei  im  Auge  zu  behalten  wäre,  dafs  das  Gesagte  sich  auf 
kurze  Dunkeladaptation  (4 — 10  Minuten)  bezieht.  Hier  ist  nun 
anzuführen,  dafs,  um  das  Phänomen  in  der  geschilderten  Weise 
hervorzubringen,  das  einwirkende  Licht  selbstverständlich  nicht 
zu  schwach,  aber  auch  nicht  zu  stark  sein  darf.  Schwächt 
man  während  der  Beobachtung  das  Licht  ab,  so  erlischt  alsbald 
das  sekundäre  Bild,  und  zwar  lange  ehe  das  primäSre  un- 
sichtbar wird.  Macht  man  den  Versuch  mit  sehr  intensivem 
Lichte,  so  erhält  man  gleichfalls  eine  andere  Form  der  Er- 
scheinung. Man  sieht  nämlich  jetzt  das  primäre  Bild  weit 
mehr  in  die  Länge  gezogen,  und  das  sekundäre  schliefst  sich 
ihm  direkt  an.  Dies  ist  etwa  die  Erscheinungsweise,  welche 
ExNEB  beschrieben  und  abgebildet  hat;  die  gleiche  bekam  auch 
ich  bei  den  ersten  Orientierungsversuchen  zur  Anschauung, 
deren  ich  früher  kurz  Erwähnung  that  und  bei  denen  das  in 
einer  Kugel  gespiegelte  Licht  eines  Auerbrenners  als  Objekt 
diente.^  Bei  der  Projizierung  eines  Lichtbildes  habe  ich  so 
hohe  Lichtstärken  nicht  erreichen  können,  wohl  aber  das 
Gleiche  auch  jetzt  wieder  beobachtet,  wenn  ich  das  leuchtende 
Diaphragma  nicht  auf  dem  Schirm  abbilden  liefe,  sondern 
direkt  im  Spiegel  betrachtete.  Wenn  ich  solche  Lichtstärken 
wähle,    dafs  der   gelbliche  Schweif   fast  die  ganze  Kreisbahn 
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ausfallt,  so  ist  auch  das  primäre  Bild  bereits  so  weit  nach 
hinten  erstreckt,  dafs  es  den  Beginn  des  sekundären  erreicht. 
Hierbei  ist  noch  eines  zu  beachten.  Bei  zunehmender  Dunkel« 
a'daptation  des  Auges  wächst  (wovon  gleich  noch  zu  reden  sein 
wird)  ohnehin  die  Erstreckung  des  primären  Bildes.  Es  kann 
daher  kommen,  wie  ich  es  oft  gesehen  habe,  dafs  man  zu- 
nächst das  sekundäre  Bild  deutlich  getrennt  von  dem  primären 
sieht,  nach  einiger  Zeit  die  Bilder  verschmolzen  scheinen, 
dann  aber  eine  Verminderung  der  Lichtstärke  genügt,  um  das 
sekundäre  wieder  in  deutlichem  Abstand  auftreten  zu  sehen. 

Die  Frage,  weshalb  einige  Beobachter  ein  dunkles  Inter- 
vall zwischen  dem  primären  und  sekundären  Bilde  beschreiben, 
andere  nicht,  läfst  sich  hiernach  mit  genügender  Sicherheit 
beantworten.  Wer  mit  gut  dunkeladaptiertem  Auge  und  inten- 
siven Lichtern  arbeitet,  wird  das  Intervall  vermissen;  wer  nut 
geringerer  Dunkeladaptation  und  schwächeren  Lichtem  operiert, 
wird  es  finden. 

Was  das  Zeitintervall  des  primären  und  sekundären  Bildes 
anlangt,  so  ist  eine  genaue  Bestimmung  desselben  schwierig. 
Die  Schätzung  des  Bogenabstandes  der  beiden  Bilder  ist  sehr 
unsicher  und  gewinnt  auch  nicht  viel,  wenn  man,  wie  ich  zu- 
nächst that,  ein  kleines  Lichtzeichen  auf  einem  Ejreisbogen  ver- 
schieblich anordnet  und  in  solchen  Abstand  vom  Fizations- 
punkte  zu  bringen  sucht,  dafs  er  dem  Abstände  der  beiden 
Bilder  gleichkommt,  resp.  so,  dafs  das  sekundäre  Büd  jenes 
Signal  in  dem  gleichen  Augenblick  erreicht,  wo  das  primäre 
Bild  am  Fixierpunkte  vorbeigleitet.  Bessere  Besultate  erzielt 
man  schon  durch  die  bekannte  Begistriermethode,  wie  sie  z.  B. 
zur  Darstellung  der  Zeitdifferenz  der  Herztöne  viel  benutzt 
worden  ist.  Man  schlägt  mit  einem  Metallstift  auf  eine  Messing- 
platte so  auf,  dafs  die  beiden  Qeräusche  möglichst  genau  mit 
den  Zeitpunkten  zu  koinzidieren  scheinen,  in  welchen  das  pri- 
märe und  das  sekundäre  Bild  am  Fixierpunkte  vorbeigleiten. 
Weitaus  am  genauesten  ist  aber  ein  anderes  Verfahren.  An 
dem  rotierenden  Spiegel  selbst  kann  man  eine  Vorrichtung 
treffen,  vermöge  deren  bei  jedem  Umlauf  zwei  kurze  Anschläge 
hörbar  werden.  Ein  an  dem  Spiegel  angebrachter  und  mit 
ihm  umlaufender  Vorsprung  streift  über  zwei  federnde  Plättchen 
hin;  dieselben  werden  dabei  ein  wenig  niedergedrückt,  und  es 
kann   auf  diese  Weise  zugleich   ein  elektrischer  Kontakt  kon 
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unterbrochen  werden.  Die  Träger  nnn,  an  denen  jene  Plättchen 
befestigt  sind,  lassen  sich  (etwa  wie  beim  Differentialrheotom) 
längs  der  Kreisperipherie  verschieben.  So  kann  man  es  nun  ganz 
wohl  und  mit  relativ  grofser  Genauigkeit  dahin  bringen,  dafs  der 
erste  Anschlag  dann  gehört  wird,  wenn  das  primäre,  der  zweite 
dann,  wenn  das  sekundäre  Bild  am  Fixationspunkte  vorbeiläuft. 
Auf  diese  Weise  läfst  sich  wenigstens  das  mit  Sicherheit  konsta- 
tieren, dafs  die  Z^tdifferenz  zwischen  dem  Beginn  des  primären 
und  dem  Beginn  des  sekundären  Bildes  mit  zunehmender 
Lichtstärke  sich  vermindert.  Bei  nicht  sehr  starkem  Licht 
konnte  ich  das  Intervall  bis  auf  V«  Sekunde  ansteigen  sehen, 
nnd  hiermit  ist  zugleich  der  höchste  Wert  der  Verzögerung 
bezeichnet,  den,  soweit  ich  finde,  die  sekundäre  Erregung  gegen- 
über der  primären  erfahren  kann.  Mit  Benutzung  gröfserer 
Lichtstärken  konnte  ich  das  Intervall  bei  dem  gleichen  Adap- 
tationszustande auf  etwa  Ve  Sekunde  vermindern  und  hätte 
es  wohl  noch  weiter  vennindem  können,  wenn  nicht  alsdann 
die  Yerlängerong  des  primären  Bildes  und  die  damit  verbundene 
Beduzierung  des  dunklen  Intervalls  die  Bestimmung  erschwerte. 
Mit  zunehmender  Dunkeladaptation  nimmt  das  in  Bede  stehende 
Zeitintervall,  wenn  man  die  Lichtstärke  unvermindert  erhält, 
auch  ab.  Doch  kann  ich  darüber  keine  bestimmten  Angaben 
machen,  weil  die  niemals  über  längere  Zeiten  ganz  konstante 
Lichtstärke  der  Bogenlampe  sich  hier  als  störende  Fehlerquelle 
geltend  machte. 

Die  Erscheinung  kann  in  der  oben  beschriebenen  Form, 
wie  gesagt,  bei  hell-  oder  schwach  dunkeladaptiertem  Auge 
gesehen  werden.  Zum  Verständnis  des  Folgenden  wird  es  am 
dienlichsten  sein,  wenn  ich  sogleich  das  entgegengesetzte 
Extrem  schildere.  Dies  entspricht  einer  sehr  hochgradigen 
Dunkeladaptation,  und  ich  betone,  dafs,  wenn  man  das  Phänomen 
in  der  nxmmehr  zu  schildernden  Art  sicher  beobachten  wiU, 
die  im  allgemeinen  für  maximale  Adaptation  ausreichende 
Dauer  von  einer  halben  Stunde  nicht  genügt;  es  ist  wünschens- 
wert, mindestens  zwei  Stunden  die  Augen  vor  Lichteinfall  zu 
schützen.  Bei  diesem  Augenzustande  nun  ist  die  Erscheinung 
völlig  verändert.  Eine  recurrent  vision  ist  gar  nicht  zu  sehen; 
^^gog^n  sieht  man  im  unmittelbaren  AnschluTs  an  das  primäre 
Bild  einen,  je  nach  der  angewandten  Lichtstärke  längeren  oder 
kürzeren,  glänzend  weifsen  Streifen. 


94  J'  t?.  ^ries,  [XII.  92] 

Ich  habe  diese  Erscheinung,  wiederum  für  blaues  Licht,  in 
Figur  2  abzubilden  versucht;  man  beachte,  dafs  das  Blau  hier 
auf  eine  schmale  vorauslaufende  Sichel  reduziert  ist,  welche  in 
der  That  tief  farbig  erscheint,  während  gleich  dahinter  das  glan- 
zende WeiTs  die  Farbe  nahezu  oder  ganz  verdeckt.  Die  übrigen 
Farben,  wiederum  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Itots,  zeigen 
ganz  das  Gleiche.  In  Vergleich  zu  demjenigen  Phänomen, 
welches  bei  helladaptiertem  Auge  beobachtet  wird,  scheint  also 
hier  einerseits  etwas  Neues  hinzu,  andererseits  etwas  in  Fortfiäll 
gekommen  zu  sein.  Es  schien  mir  zunächst  wichtig,  festzustellen, 
ob  letzteres  wirklich  der  Fall  sei.  Man  konnte  nämlich  auch 
denken,  dafs  vielleicht  der  durch  die  lange  Adaptation  neu- 
aufgetretene leuchtende  Schweif  das  sekundäre  Bild  nur  über- 
decke und  vermöge  seiner  überwiegenden  Helligkeit  unbemerk- 
bar mache.  Es  liefs  sich  in  sehr  einfacher  Weise  feststellen, 
dafs  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  das  sekundäre  Bild 
wirklich  durch  die  lange  Dunkeladaptation  fortfällt.  Wenn  man 
nämlich  nur  ein  Auge  in  diesen  Zustand  versetzt  und  ab- 
wechselnd mit  dem  einen  und  dem  anderen  Auge  beobachtet, 
so  sieht  man  sehr  deutlich  mit  dem  einen  den  hellen  weifsen 
Schweif,  mit  dem  anderen  das  sekundäre  Bild.  Beobachtet 
man  alsdann  binokular,  so  sieht  man  in  grofser  Deutlichkeit 
beides.  Dabei  ist  oft  zugleich  bemerklich,  dafs  der  weiise 
Schweif  sich  gar  nicht  bis  an  diejenige  Stelle  hin  erstreckt, 
welche  das  sekundäre  Bild  einnehmen  würde,  sondern  eine 
kürzere  Erstreckung  hat.  Hieraus  scheint  mir  zu  folgen,  dafs 
die  analoge  Erscheinung,  wenn  sie  im  dunkeladaptierten  Auge 
in  ähnlicher  Weise  und  besonders  im  gleichen«  Zeitintervall 
aufträte,  auch  sichtbar  sein  müfste. 

Die  nächstliegende  Deutung  dieser  Thatsache  wird  offenbar 
die  sein,  dafs  durch  die  lange  fortgesetzte  Dunkeladaptation 
die  Beaktionsweise  der  Stäbchen  sich  so  modifiziere,  dafs  nicht 
nur  die  Stärke  ihrer  Beaktion  wächst,  sondern  zugleich  auch 
die  Promptheit,  oder  dafs  die  anfänglich  bedeutende  Ver- 
zögerung, mit  der  sie  in  Erregung  geraten,  mit  zunehmender 
Adaptation  immer  geringer  wird.  In  der  That  spricht  die  ge- 
nauere Betrachtung  auch  der  zuletzt  beschriebenen  Erscheinung 
ganz  dafür,  dafs  der  weifse  Schweif  der  Erregung  der  Stäbchen 
seine  Entstehung  verdankt.  Auch  hier  tritt  das  Weifs  mit 
einer  deutlichen,   wenn  auch  freilich  nur  noch  geringen  Yer- 
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zögemng  gegenüber  der  farbigen  Erregung  auf;  dies  macht 
sich  in  der,  den  vorderen  Band  des  primären  Bildes  ans^ 
machenden  tieffarbigen  Sichel  bemerkbar.  Da  diese  Erscheinung 
sich  bei  Lichtem  jeder  beliebigen  Farbe  (mit  alleiniger  Aus- 
nahme des  roten)  wiederfindet,  so  wird  man  sich  wiederum  zu 
der  Annahme  eines  mit  geringer  Verspätung  reagierenden  und 
bei  jeder  Beizung  die  gleiche  farblose  Helligkeitsempfindung 
liefernden  Apparates  gedrängt  sehen,  wobei  das  Fehlen  im 
roten  Licht  auch  wiederum  auf  die  Stäbchen  hinweist.^ 

Ich  darf  nicht  unterlassen,  an  dieser  Stelle  zu  bemerken, 
dafs  die  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  sich  mit  einer  Anzahl 
schon  von  anderen  Autoren  beschriebener  und  zum  Teil  wohl- 
bekannter Dinge  decken,  und  dafs  diese  in  der  That  aus  dem 
Zeitverhältnis  der  Stäbchen-  und  Zapfenerregung  sich  sehr  gut 
erklären.  Es  sind  die  sog.  „flatternden  Herzen*^,  die  hier  an- 
zuführen sind.  Allerdings  können  gewifs  die  Scheinverschie- 
bnngen  verschiedenfarbiger,  rasch  hin  und  her  bewegter  Ob- 
jekte gegeneinander  durch  sehr  mannigfache  Umstände  bedingt 
sein,  und  ich  will  keineswegs  bestreiten,  dafs  die  von  ScHAPBiNGEß 
XL  A.  gegebenen  physikalischen  Erklärungen  für  gewisse  Fälle 
zutre£Pen.  Zum  Teil  aber  handelt  es  sich  auch  um  ganz  andere 
Dinge,  und  namentlich  das,  was  Szili  beschrieben  hat,  steht  mit 
den  vorhin  angeführten  Erscheinungen  in  genauester  Beziehung. 
Ich  werde  auf  seine  Angaben  sogleich  noch  zurückkommen. 
Will  man  die  Dinge  in  der  theoretisch  durchsichtigsten  Weise 
zur  Anschauung  bringen,  so  befestige  man  auf  der  matt- 
schwarzen Scheibe  eines  Farbenkreisels  ein  rotes  und  ein  blaues 
Quadrat   von  1  cm  Seite  und  beobachte  bei  so  herabgesetzter 


^  Das  Fehlen  an  der  Stelle  des  deutUohsten  Sehens  ist  freilich  hier, 
wo  der  Schweif  sich  dem  primären  Bilde  unmittelbar  anschliefst, 
schwieriger  zu  sehen.  Doch  kann  man  sich  auch  davon  ganz  wohl  über- 
zeugen. Ich  fand  es  dazu  am  vorteilhaftesten,  dem  laufenden  Lichtbilde 
die  Gestalt  eines  Streifens  zu  geben,  der  z.  B.  horizontal  liegt  und  den 
Fizationspunkt  vertikal  aufsteigend  passiert.  Überdies  h&lt  man  zweck- 
mäfsig  einen  Schirm  mit  seinem  oberen  horizontalen  Bande  derart  vor 
die  Augen,  dafs  der  blaue  Streifen  erst  dicht  am  Fixationspunkte  dahinter 
auftaucht.  Alsdann  sieht  man  recht  gut,  dafs  das  blaue  Bild  rechts  und 
links  zwei  weiiüse  Schwänze  hinter  sich  herzieht,  welche  gegen  den 
Fizationspunkt  zu  unscharf  begrenzt  sind,  diesen  aber  selbst  frei  lassen. 
£rst  etwas  über  dem  Fixationspunkte  erstreckt  sich  der  weiTse  Schein 
Ton  rechts  nach  links  kontinuierlich. 
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Beleuchtung,  dafs  das  Bot  noch  gut  sichtbar  und  in  seiner 
Farbe  erkennbar,  das  Blau  exzentrisch  gut  sichtbar  ist,  bei  direkter 
Fixation  dagegen  verschwindet.  Angenehm  ist  für  diesen  Ver- 
such, wenn  man  im  Beobachtungszimmer  etwa  mit  Hülfe 
zweier  Lichtöffiiungen,  deren  eine  mit  rotem,  die  andere  mit 
blauem  Glase  bedeckt  ist,  die  Stärke  der  roten  und  der  blauen 
Beleuchtung  unabhängig  voneinander  regulieren  kann.  Hat 
man  sich  in  der  angegebenen  Weise  ein  nur  stäbchen-sichtbares 
Blau  hergestellt  und  läfst  dann  die  Scheibe  langsam  rotieren, 
so  bemerkt  man,  wie  der  vordere  Band  des  roten  Feldes  dem 
des  (farblos  erscheinenden)  blauen  um  einige  Millimeter  voran- 
eilt. Fafst  man  den  Farbenkreisel  mit  der  Hand  derart,  dafs 
man  ihn  kurze  Hin-  und  Herdrehungen  ausführen  lassen  kann, 
so  ist  das  gleiche  Zurückbleiben  des  lichtschwachen  Blaus  hinter 
dem  Bot  wahrzunehmen,  und  eben  hierdurch  entsteht  der  Eindruck 
des  „Flattems^  in  der  frappantesten  Weise.  Befestigt  man  ein- 
fach auf  einem  schwarzen  Täfelchen  ein  rotes  und  ein  blaues 
Scheibchen  und  macht  mit  dem  Täfelchen  kurze  Bewegungen, 
so  ist  das  nämliche  zu  beobachten.  Will  man  das  Flattern 
mit  Benutzung  eines  farbigen  Objektes  auf  andersfarbigem 
Hintergrunde  gut  sehen,  so  ist  es  erforderlich,  zwei  Farben  zn 
wählen,  die  möglichst  ungleiche  Stäbchenvalenz  haben,  und  es 
so  einzurichten,  dafs  das  eine  keine  Farbenempfindung  hervor- 
ruft. In  der  That  sieht  man,  dafs  in  all  den  von  Szili  an- 
gegebenen Kombinationen  die  Stäbchenvalenz  von  Objekt  und 
Grund  sehr  verschieden  ist. 

In  besonders  interessanter  Weise  finde  ich  aber  diejenigen 
Beobachtungen  Szili's  mit  dem  auch  von  mir  Gesehenen  im 
Einklänge,  welche  sich  auf  etwas  gröfsere  Lichtstärken  beziehen. 
Ich  führe  als  vorzugsweise  beachtenswert  den  nachfolgenden 
Passus  an: 

„Wenn  ich  diese  Tafel  (roter  Grund  mit  kreisrunder  grüner 
Scheibe)  etwa  in  einem  Meter  Entfernung  von  der  Kerzen- 
flamme vor  mir  halte,  indem  ich  meinen  Blick  auf  die  grüne 
Scheibe  richte,  so  bemerke  ich  bald  über  der  letzteren  einen 
hellen  glanzähnlichen  Schimmer,  welcher  mit  den  leisesten 
Schwankungen  meiner  Hand  oder  meines  Blickes  erzittert. 
Bewege  ich  die  Tafel  in  mäfsigem  Tempo  und  in  kurzen  Ab- 
weichungen in  ihrer  Ebene  hin  und  her,  dann  bleibt  dieser 
Schimmer   als   zusammenhängendes   zweites   Bild   der  Scheibe 
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offenbar  mit  meinem  nicht  rasch  genug  folgenden  Auge  zurück. 
Am  besten  kann  ich  daher  die  Erscheinung  beobachten,  wenn 
ich  bei  dem  Versuche  womöglich  die  gleiche  Blickrichtung  bei- 
behalte. Beim  Hin-  und  Herbewegen  schiebt  sich  bald  rechts, 
bald  links  von  der  wirklichen  Scheibe  ein  sichelförmiges  Stück 
dieses  zweiten  Bildes  über  den  roten  Grund,  während  am  ent- 
gegengesetzten Bande  ein  ebensogroises  sichelförmiges  Stück 
der  Scheibe  selbst  von  dem  Schimmer  frei  wird.  Wenn  ich 
bei  diesem  Versuche  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Vorgänge 
an  immer  demselben  Bande  der  Scheibe  gerichtet  halte,  so  er- 
scheint mir  das  zurückbleibende  sichelförmige  Stück  des  zweiten 
Bildes  ganz  untrüglich  in  der  Farbe  des  roten  Grundes,  jedoch 
viel  heller  als  dieser ;  hingegen  sehe  ich  das  Stück  der  Scheibe 
selbst,  welches  bei  der  Bewegung  jenem  zweiten  Bilde  voraus- 
eilt, in  ihrer  ursprünglichen  grünen  Farbe,  aber  wesentlich 
dankler,  als  der  von  dem  Schimmer  bedeckte  Teil  der  Scheibe. ^^ 

Man  sieht,  Szili  kommt  lediglich  durch  die  Analyse  dieser 
Erscheinung  auch  geradezu  zu  der  Annahme  eines  mit  einiger 
Verspätung  auftretenden  farbloshellen  Bildes  der  grünen 
(ebenso  einer  blauen)  Scheibe. 

Wer  die  Erscheinung  eines  blauen  Quadrates,  welches  auf 
schwarzer  Scheibe  des  Farbenkreisels  befestigt  ist  und  mit 
dieser  langsam  umläuft,  mit  Aufmerksamkeit  beobachtet,  wird 
die  Bichtigkeit  der  Sziuschen  Beschreibung  bestätigen  und 
den  vorauslaufenden  tiefblauen  Band  wahrnehmen,  sofern  er 
mit  geringen  Lichtstärken  und  einigermalsen  dunkeladaptiertem 
Auge  arbeitet.  Bei  weitem  frappanter  ist  freilich  die  Er- 
scheinung, wenn  man,  in  der  oben  geschilderten  Weise,  im 
Dankelzimmer  einen  umlaufenden,ziemlich  lichtstarken,  farbigen 
Fleck  beobachtet,  nachdem  das  Auge  etwa  eine  Viertelstunde  oder 
länger  für  dunkel  adaptiert  worden  ist.  Gewifs  aber  ist,  dals 
meine  oben  mitgeteilten  Beobachtungen  sich  zum  Teil  mit  den- 
jenigen SziLis  decken,  und  dafs,  die  Bichtigkeit  unserer 
Deutung  vorausgesetzt,  auch  diese  letzteren  auf  das  zwischen 
Zapfen-  und  Stäbchenreaktion  bestehende  Zeitverhältnis  zurück- 
zuführen sein  werden. 

Im  ganzen  wird  es  hiemach  als  eine  nicht  unwahrschein- 
liche Vorstellung  erscheinen,  dafs  die  Stäbchen  mit  zunehmen- 
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der  Adaptation  immer  stärker  nnd  immer  sclmeller  reagieren, 
und  auf  diese  Weise  die  eine  Erscheinungsart  ihrer  Thätigkeit 
in  die  andere  übergeht.  So  einfach  und  ansprechend  aber  eine 
solche  Vorstellung  auch  erscheinen  mag,  so  glaube  ich  doch, 
dafs  die  genauere  Betrachtung  nötigt,  sie  abzuweisen  und  eine 
kompliziertere  an  ihre  Stelle  zu  setzen.  Wir  können,  um  das 
Besultat  sogleich  vorauszuschicken,  der  Annahme  nicht  aus- 
weichen, dafs  Empfindungen  unter  Yermittelung  des  Stäbchen- 
apparates in  zwei  verschiedenen  Modis  ausgelöst  werden 
können,  welche  sich  bezüglich  ihrer  zeitlichen  Verhältnisse 
unterscheiden  und  von  denen  der  eine,  stark  verzögerte,  im 
helladaptierten  oder  doch,  nur  schwach  dunkeladaptierten  Auge 
besonders  stark  bemerkbar  ist,  bei  sehr  langer  Dunkeladaptation 
aber  schwindet,  der  andere  dagegen  (weit  weniger  verzögerte) 
mit  zunehmender  Dunkeladaptation  immer  stärker  hervor- 
tritt. 

Der  Grund  für  diese  Annahme  liegt  zunächst  darin,  dals, 
wenn  man  die  allmähliche  Modifikation  der  Erscheinungen  bei 
zunehmender  Dunkeladaptation  verfolgt,  keineswegs  die  eine 
Erscheinungsform  dergestalt  in  die  andere  übergeht,  dais  das 
sekundäre  Bild  dem  primären  immer  näher  rückte  und  dabei 
an  Helligkeit  gewönne.  Es  verhält  sich  in  der  That  nicht  so ; 
sondern  schon  nach  einigen  Minuten  der  Dunkeladaptation, 
während  das  sekundäre  Bild  in  grofser  Deutlichkeit  und  Schön- 
heit getrennt  sichtbar  ist,  sieht  man  an  dem  primären  den 
weifsen  Schweif  sich  entwickeln.  Es  ist  auch  hier  besonders 
instruktiv,  das  eine  Auge  helladaptiert  zu  lassen,  das  andere 
etwa  zehn  Minuten  lang  dunkel  zu  halten.  Beobachtet  man 
dann  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  anderen,  so  ist  der 
Unterschied  in  der  Erscheinung  des  primären  Bilde  äuTserst 
auffällig,  das  helladaptierte  sieht  das  blaue  Bild  in  der  Art  des 
in  Figur  1  dargestellten.  Das  mäisig  dunkeladaptierte  sieht  es 
dagegen  in  der  Erscheinung  der  Figur  2,  wenn  auch  noch  nicht 
in  stärkster  Entwickelung,  so  doch  schon  mit  grofser  Deutlich- 
keit; es  kann  kein  Zweifel  sein,  dafs  dieser  Teil  der  ganzen 
Erscheinung  schon  durch  die  kurze  Adaptierung  stark  modi- 
fiziert ist ;  daneben  aber  besteht  das  verspätete  sekundäre  Bild 
noch  ganz  deutlich.  Hier  bestehen  also,  wie  man  sagen  kann, 
beide  Stäbchenfunktionen,  die  wenig  und  die  stark  verzögerte, 
deutlich  nebeneinander. 
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Der  andere  Grund  ist  der  folgende.  Wenn  man  bei  mäfsig 
donkeladaptiertem  Auge  ein  z.  fi.  blaues  Licht  so  weit  ab- 
schwächt, dafs  dasselbe  zentral  unsichtbar  ist  und  überhaupt 
nur  farblos  gesehen  wird,  also,  wie  wir  annehmen  dürfen,  nur 
die  Stäbchen  erregt,  so  ist  seine  Wirkung  gegenüber  derjenigen 
eines  roten  Lichtes  zwar  merklich  verzögert,  aber  nicht  ent- 
fernt um  denjenigen  Betrag  (V&  Sek.),  den  wir  erwarten  müTsten, 
wenn  die  hier  zur  Geltung  kommende  Stäbchenerregung  iden- 
tisch wäre  mit  derjenigen,  die  sonst  das  sekundäre  Bild  heferte. 
Stellt  man  sich  zwei  Bilder  her,  die  miteinander  umlaufen, 
ein  rotes  und  ein  blaues,  und  richtet  die  Lichtstärke  des  blauen 
in  der  oben  erwähnten  Weise  ein,  so  sieht  man  allerdings  das 
farblose  Büd  des  lichtschwachen  Blaus  um  ein  weniges  hinter 
dem  roten  Bilde  herlaufen,  wenn  die  Objekte  genau  neben- 
oder  übereinander  stehen;  aber  die  Verschiebung  ist  gering, 
sie  erreicht  niemals  auch  nur  entfernt  den  Wert  jenes  groJGsen 
Abstandes,  um  den  die  recurrent  vision  getrennt  erscheint.^ 
Verstärkt  man  das  blaue  Licht,  so  sieht  man  dieses  wenig  ver- 
spätete Bild  allmählich  Farbe  gewinnen,  und,  ohne  seine 
Stellung  zu  dem  roten  sehr  erheblich  zu  ändern,  allmählich  in 
die  uns  bekannte  Form  des  primären  Bildes  übergehen,  während 
gleichzeitig  in  bedeutendem  Abstände  das  sekundäre  Bild  auf- 
zutreten beginnt.  Hiermit  steht  auch  ganz  in  Übereinstimmung, 
dafs  (wie  die  Herren  Dr.  Nagel  und  Breuer  fanden)  bei  An- 
wendung von  zentral  ;ündiöhtbai'en,:  liehtschwaqheh  blauen 
Lichtem  als  Signalen  keineswegs  besonderö^  stecrk  verlängerte 
Beaktionszeiten  gefunden  bürden.  Die  Versuche  sind, 
da  im  wesentlichen  nur  dies  *  neglitiVe'^  ißesultat  ^  ititeressierte, 
nicht  weiter  fortgesetzt  worden;  mit  Sicherheit  aber  ergeben 
sie,  dafs  zwischen  der  Anwendung  roter  uud  (nur  stäbchen- 
sichtbarer) blauer  Lichter,  und  zwar  bei  mäfsig  dunkeladaptiertem 
Auge,  kein  sehr  grofser  unterschied,  jedenfalls  entfernt  keiner 
von  V6  Sekunde  besteht. 

Es  ist  hiernach  klar,  dafs  bei  der  Beobachtung  mit  mäfsiger 
Dunkeladaptation  schon  in  dem  primären  (vorderen)  Bude  eine 
Beteiligung   der   Stäbchenfunktion    angenommen  werden  mufs. 

^  Nach  den  oben  erwähnten  Versuchen,  bei  denen  nebeneinander 
ein  rotes  nnd  ein  (nur  stäbchensichtbares)  blaues  Objekt  auf  schwarzer 
Scheibe  rotieren,  möchte  ich  die  Verzögerung  der  farblosen  Empfindung 
gegenüber  der  roten  nur  auf  etwa  Vso  Sekunde  taxieren. 
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Hierdurch  löst  sich  die  ganz  zu  Anfang  beregte  Schwierigkeit ; 
in  der  That  kommt  der  Stäbchenerregung  eine  so  starke  Verspätung 
(welcheanzunehmenmanausallgemeinenGründenBedenken  tragen 
mürste)nicht  allgemein  zu,  sondern  nur  unter  besonderen  Bedin- 
gungen. Auf  der  anderen  Seite  aber  mufs  man  ohne  weiteres  zuge- 
stehen, dafs  die  Erklärung  der  sekundären  Bilder  hiermit  jene  Ein- 
fachheit einbüfst,  welche  sie  auf  den  ersten  Blick  zu  gestatten 
schien.  Die  Duplizität  der  Erregung  schien  völlig  begreiflich, 
wenn  man  durchweg  in  der  ersten  die  Thätigkeit  des  einen, 
in  der  zweiten  die  des  anderen  Apparates  erblicken  durfte. 
Müssen  wir  (und  das  ist,  wie  ich  glaube,  der  Fall)  den  Stäbchen 
die  Fähigkeit  zuschreiben,  bei  momentaner  Beizung  zwei  zeit- 
lich auseinanderfallende  EmpfindungseflPekte  zu  liefern,  so  stehen 
wir  doch  wieder  vor  einem  Problem.  Natürlich  drängen  sich 
mancherlei  Vermutungen  darüber  auf,  wie  sich  dasselbe  viel- 
leicht lösen  wird.  Mancher  wird  geneigt  sein,  an  die  Zersetzung 
des  Sehpurpurs  einer-  und  des  Sehgelbs  andererseits  zu  denken. 
Ein  anderer  Gedanke  wäre  der,  dafs  nach  allem,  was  man  über 
die  Bildung  des  lichtempfindlichen  Stoffes  weifs,  ein  Vorkommen 
desselben  nicht  blofs  in  den  Stäbchen,  sondern  auch  auTserhalb 
derselben  angenommen  werden  kann,  und  dafs  die  verspätete 
Erregung  vielleicht  auf  einer  Wirkung  des  Lichtes  auf  diesen 
letzteren  Anteil  beruhen  könne.  Hierbei  wird  dann  nicht 
blojGs  an  eine  sekundäre  Y^irkung  auf  die  Stäbchen  zu  denken 
sein,  sondern  e£»*könhtä6v^ntueU  sogar  auch  eine  ähnliche  auf 
die  Zapfen  ausgeübte  in  Erwägung  zu  ziehen  sein.  Denn  es  ist 
ja  klar,  'xlafs  die  Umstand^/  die  uns  'zuaXchst  veranlafsten,  das 
sekundäre  Bild  auf  die  Stäbchen  zu  beziehen,  sein  Fehlen 
im  roten  Lichte  und  auf  der  Fovea,  sich  gleich  gut  auch 
verstehen  liefsen,  wenn  es  sich  überhaupt  um  eine  Wirkung 
des  Sehpur  pur  s  handelte.  Beruht  vielleicht  die  wenig  ver- 
zögerte Weifsempfindung  auf  der  direkten  Erregung  der  Stäb- 
chen mittelst  des  in  ihnen  angesammelten  Sehpurpurs,  die  stark 
verzögerte  auf  einer  Erregung  der  Zapfen  durch  den  nicht  in 
ihnen,  sondern  nur  in  ihrer  Umgebung  angesammelten  Sehstoff?^ 

^  Bei  dieser  Auffassung  wird  sich  verstehen  lassen,  weshalb  nur 
das  stark  vertEÖgerte  Bild  komplement&r  gefiLrbt  erscheint.  Femer  spricht 
zu  ihren  Gunsten  auch  eine  Thatsache,  die  ich  um  so  weniger  unerw&hnt 
lassen  möchte,  als  sie  meinen  im  voraus  gehegten  Erwartungen  wider- 
sprochen hat.    Eine  total  Farbenblinde,  die  ich  kürzlich  zu  untersnchea 
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Für  eine  Beantwortung  dieser  Fragen  wird  wohl  die  sehr  eigen- 
artige Abhängigkeit  der  verspäteten  sekundären  Bilder  von 
der  Adaptation  ganz  besonders  zu  berücksichtigen  sein.  Gün- 
stigste Bedingung  für  die  recurrent  vision  ist  in  der  That  das 
Verweilen  im  hellen  Licht  mit  darauffolgender  kurzer  Dunkel- 
adaptation. Denkt  man  sich,  dafs  die  Bildung  des  Sehpurpurs, 
die  sekretorische  Thätigkeit  des  Pigmentepithels  durch  die 
Behchtung  des  Auges  angeregt  wird,  so  begreift  man,  dafs, 
wenn  das  Auge  verdunkelt  wird,  der  Vorrat  dieses  Körpers 
zunächst,  wegen  der  fortfallenden  Zerstörung  bei  noch  leb- 
hafter Bildung,  anwächst,  allmählich  aber  bei  nachlassender 
Thätigkeit  der  secemierenden  Elemente  wieder  mehr  und  mehr 
abnimmt.'  Aber  auch  an  andere  Vorgänge,  namentlich  die 
Vor-  und  Bückwanderung  des  Pigments,  kann  natürlich  gedacht 

werden. 

Niemand    wird    bestreiten  und  niemand  wird  sich  darüber 

wundem,  dafs  wir  uns  hier  noch  im  ungewissen  bewegen.  Ich 
möchte  betonen,  dafs  auch  in  einer  anderen  Beziehung,  näm- 
Hch  hinsichtlich  der  Färbung  der  sekundären  Bilder,  wir  zu- 
nächst nur  zu  einigermafsen  unbestimmten  und  weitere  Fragen 
involvierenden  Vorstellungen  gelangen  können.  Mit  dem,  was 
wir  sonst  wissen,  wird  es  im  Einklang  sein,  dafs  in  dem  trichro- 
matischen  Apparat  alsbald  nach  Beendigung  des  farbigen  Licht- 
reizes ein  negativ  komplementäres  Nachbild  entsteht.  Man 
darf  nicht  übersehen,  dafs,  wenn  wir  die  Färbung  des  nach- 
laufenden Bildes  hierauf  zurückführen,  dabei  doch  die  Art  und 


Gelegenheit  hatte,  konnte  die  nachlaufenden  Bilder  nicht  wahrnehmen. 
Die  recht  gute  Beobachtungsfähigkeit  des  Mädchens  macht  es  unwahr- 
scheinlich, dafs  sie  es  lediglich  ühersehen  haben  sollte;  immerhin  wird 
die  Bestätig ang  an  anderen  Fällen  abzuwarten  sein.  Fehlt  aber  die 
recurrent  vision  wirklich  bei  dem  nur  mit  Stäbchen  ausgerüsteten  Seh- 
apparate des  total  Farbenbenblinden,  ebenso,  wie  an  der  nur  Zapfen 
f&hrenden  Fovea  des  Normalsehenden,  so  bliebe  in  der  That  kaum  etwas 
anderes  übrig,  als  die  Erscheinung  auf  irgend  ein  Zusammenwirken 
beider  Apparate  zurückzuführen. 

'  Die  Bedeutung  des  voraufgegangenen  Aufenthaltes  im  Hellen  für 
die  recurrent  vision  hat  sich  uns  im  Laufe  fortgesetzter  Beobachttmgen 
mit  immer  gröfserer  Deutlichkeit  herausgestellt.  Wir  fanden  stets  bei 
länger  ausgedehnten  Beobachtungen,  dafs  es  vorteilhaft  ist,  den  Aufent- 
halt im  Dunkelzimmer  zu  unterbrechen,  sich  für  kurze  Zeit  in  volle 
Tagesbeleuchtung  zu  begeben  und  dann  wieder  nach  einem  Dunkel* 
aufenthalt  von  nur  wenigen  Minuten  zu  beobachten. 


102  J.  V.  Kries.  [Xn.  100] 

Weise,  wie  hier  beide  Apparate  zur  Erzeugung  einer  Empfin- 
dung zusammenwirken,  ungewiTs  bleibt.  In  meiner  ersten  Mit- 
teilung habe  ich  den  Ausdruck  gebraucht,  dalj3  das  von  den 
Stäbchen  herrührende  positive  mit  dem  negativ-komplementären 
der  Zapfen  „verschmilzt^,  um  damit  iu  möglichst  allgemeiner 
Weise  anzudeuten,  dafs  der  Empfindungseffekt  als  ein  kombiniertes 
Ergebnis  beider  Thätigkeiten  aufzufassen  ist.  Wie  sie  sich 
aber  kombinieren,  das  scheint  mir  vorderhand  auch  noch 
fraglich.  Es  wird  um  so  weniger  angezeigt  sein,  sich  in  der 
Erörterung  von  Möglichkeiten  zu  verlieren,  als  hier  Fragen  vor- 
liegen, zu  deren  Beantwortung  eine  passend  geführte  Unter- 
suchung der  ümstimmungserscheinungen  wohl  Angriffspunkte 
bieten  wird.  Interessant  ist  jedenfalls,  dafs  der  dem  primären 
Bilde  sich  direkt  anschliefsende  Schweif,  wie  er  bei  guter 
Dunkeladaptation  gesehen  wird,  rein  weifs,  oder  schwach 
gleichfarbig,  niemals  komplementär  gesehen  wird. 

Die  Unbestimmtheit  des  theoretischen  Ergebnisses  wird, 
wie  ich  hoffe,  nicht  die  ganze  obige  Mitteilung  als  gegenstands- 
und  nutzlos  erscheinen  hassen.  In  der  That  haben  wir  kaum 
über  die  gleich  zu  Anfang  sich  ergebende  Vermutung  hinans- 
gelangen  können,  dafs  das  nachlaufende  Bild  irgendwie  unter 
Beteiligung  der  Stäbchen  oder  des  Sehpurpurs  zu  stände  komme, 
und  wir  mufsten  hierfür  sogar  noch  mannigfaltigere  Möglich- 
keiten in  Betracht  ziehen,  als  zu  Anfang  vermutet  werden 
konnte.  Als  Hauptsache  erschien  mir  aber,  einige  neueThatsachen 
angeben  zu  können,  nämlich  das  Fehlen  des  Phänomens  am 
Fizationspunkte  und  seine  ausftlhrlicher  geschilderte  Abhängig- 
keit von  der  Adaptation.  In  theoretischer  Beziehung  läfst  sich 
wohl  erwarten,  dafs  sich  das  ganze  Erscheinungsgebiet  noch 
firuchtbarer  erweisen  wird,  wenn  unsere  Kenntnisse  auch  in 
anderen  Beziehungen  vervollständigt  sein  werden.  Auch  gegen- 
wärtig aber  verdient  es  wohl  mehr  Beachtung,  als  es  bis  jetzt  ge- 
funden hat.  Ich  erinnere  an  die  an  anderer  Stelle  mitgeteilte, 
vorläufig  auch  noch  vereinzelte  Beobachtung,  dafs  einem  mit 
Hemeralopie  Behafteten  das  nachlaufende  Bild  in  keiner  Weise 
sichtbar  gemacht  werden  konnte.  Weitere  Ermittelungen  über 
individuelle  unterschiede  oder  pathologische  Modifikationen 
der  Erscheinungen  könnten  wohl  von  Interesse  sein.  Ich  kann 
in  dieser  Richtung  nur  noch  anfahren,  dafs  ein  Dichromat 
(Dr.  Nagel)  die  Dinge  genau  wie  ich  selbst  sah,  allein  mit  dem 
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Unterschiede  bezüglich  der  Färbung,  die  sich  aus  seiner  Farben- 
blindheit selbstverständlich  ergaben. 


ErUäning  der  Tafel. 

Die  Bilder  stellen  die  Erscheinung  eines  im  dtmkelen  Gesichtsfelde 
in  kreisförmiger  Bahn  umlaufenden  blauen  Kreises  (bei  fixiertem  Blick) 
dar,  und  zwar  Fig.  1  bei  belladaptiertem  Auge  oder  nach  Dunkelaufent- 
halt von  nur  wenigen  Minuten,  Fig.  2  nach  sehr  langer  Dunkeladaptation 
(mehr  als  zwei  Stunden).  Die  schwarzen  Ejreislinien  sind  in  der  Tafel 
nur  zur  Erläuterung  beigefügt  und  bezeichnen  die  vom  blauen  Bilde 
durchlaufene  Bahn,  gehören  aber  nicht  zum  Phänomen.  Bemerkt  sei 
noch,  dals  die  Darstellung  der  Erscheinung  im  Farbendruck  selbst- 
yerständlieh  zu  wünschen  übrig  läijst.  Doch  giebt  die  Abbildung  eine 
gewisse  Vorstellung  von  der  Sache  und  wird  es  jedenfalls  dem,  der  die 
Versuche  wiederholt,  erleichtem,  das  von  mir  Gesehene  wiederzuerkennen. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 

über  Farbensysteme. 

Von 

J.  V.  Kries. 

Mit  6  Figuren  im  Text. 
I. 

Wenn  ich  im  Folgenden  nach  einer  längeren  ßeihe  von 
Jahren  auf  gewisse  £rüher  behandelte  Fragen  wieder  zurück- 
komme, so  wird  eine  Vorbemerkung  darüber  am  Platze  sein, 
weshalb  und  von  welchem  Standpunkte  aus  dies  geschieht. 
Binsichtlich  der  sogenannten  dichromatischen  Farbensysteme 
oder  partiellen  Farbenblindheiten,  und  besonders  auch  hin- 
sichtHch  ihrer  Beziehung  zu  dem  normalen  trichromatischen 
Farbensystem  stehen  sich,  wie  bekannt,  die  von  der  Young- 
HsLMHOLTZschen  und  die  von  der  HERiNGschen  Theorie  aus- 
gehende Auffassung  gegenüber.  Dieser  Gegensatz  bleibt  in 
vollem  MaTse  selbst  dann  von  Bedeutung,  wenn  man  der  einen 
oder  anderen  dieser  Theorien  auch  nur  in  beschränkterem  Sinne 
Gültigkeit  zuzugestehen  geneigt  ist,  ja  selbst  unter  Absehung 
von  theoretischen  Vorstellungen  überhaupt;  denn  er  bezeichnet 
sehr  erhebliche  Meinungsverschiedenheiten  bezüglich  der  that- 
sächlichen  Verhältnisse,  wie  das  sehr  klar  schon  in  der  Annahme 
resp.  Verneinung  eines  typischen  Unterschiedes  zwischen  Bot- 
und  Grünblinden  zum  Ausdruck  kommt.  Während  vor  mehr 
als  20  Jahren  die  Mehrzahl  der  üntersucher  sich  der  Helm- 
HOLTzschen  Auffassung  zugeneigt  haben  dürfte,  auch  ich  selbst 
mich  in  diesem  Sinne  damals  ausgesprochen  habe/  ist  dann  in 

^  T.  Kriss  und  Küster,  Über  angeborene  Farbenblindheit.  Arch,  f. 
Physiol  1879.  S.  513. 

Ferner  Y.  Kribs,  Die  Geaichtsemp findungen  und  ihre  Analyse,  Leipzig  1881^. 
S.  145. 
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neuerer  Zeit  unter  dem  Einflufs  der  ELERiNOschen  Publikationen 
in  weiten  Kreisen  die  andere  Ansohanong  bevorzugt  worden. 
Nun  bin  ioh  niemals  der  Ansicht  gewesen,  dafs  in  den  neueren 
Beobachtungen  über  das  Sehen  der  Dichromaten  vollgültige 
Beweise  für  diese  letztere  Auffassung  zu  erblicken  wären. 
Wenn  ich  gleichwohl  längere  Zeit  hindurch  mich  über  den  Gregen- 
stand  nicht  geäuTsert  habe,  so  hatte  dies  seinen  besonderen 
Grund.  Er  lag  darin,  dafs  durch  die  Beobachtungen  von 
Hebinq  und  Hillebrand^  eine  neue,  auch  für  die  Auffassung 
der  Farbenblindheiten  sehr  belangreiche  Thatsache  aufgedeckt 
worden  war.  Der  Farbentüchtige,  so  fanden  sie,  bei  sehr 
geringem  Licht  und  mit  gut  adaptiertem  Auge  sehend, 
sieht  ganz  ebenso  wie  der  total  Farbenblinde,  nämlich  Alles 
farblos,  und  dabei  in  einer  von  der  gewöhnlichen  stark  ab- 
weichenden Helligkeits  Verteilung.  Ohne  Zweifel  wurde  hier- 
durch wahrscheinlich  gemacht,  dafs  unter  diesen  umständen 
nur  ein  bestimmter  Teil  des  Sehorgans  funktioniere,  nämlich 
eben  derjenige,  den  der  total  Farbenblinde  noch  allein  besitzt; 
und  es  lag  nahe,  hierin  die  schwarzweifse  Sehsubstanz  Hsbikgs 
in  typischer  und  deutlicher  Isolierung  zu  erblicken,  um  so  mehr, 
da  sich  einsehen  liefs,  dafs  die  Dunkeladaptierung  im  wesent- 
lichen die  Lichtwirkungen  auf  diese  begünstigen  müsse.  Lag 
aber  hier  die  Isolierung  eines  nur  der  farblosen  Helligkeits- 
empfindung dienenden  Organteils  scheinbar  ganz  deutlich  vor, 
80  war  dann  die  Annahme  weiterer  Komponenten,  die  den 
farbigen  Bestimmungen  zu  dienen  hätten  und  im  wesentlichen 
mit  den  von  Heuing  angenommenen  übereinstimmen  mufsten, 
kaum  mehr  zu  umgehen,  trotz  der  Schwierigkeiten,  welche  sich 
bei  der  Durchführung  dieser  Anschauung  aus  der  spezielleren 
Natur  der  den  Farbenblinden  eigentümlichen  Yerwechselungs- 
gleichungen  ergaben.  Allmählich  indessen  hat  sich  durch  die 
Arbeiten  von  König,  Parinaud  und  mir  selbst*  mit  groüser  Wahr- 


1  Hjllbbrakd,  Über  die  spezifische  Helligkeit  der  Farben  (mit  Yoi^ 
bemerkungen  von  £.  Hsbino).  SiUungsber.  d.  Wien.  Äkad,  Matk.-naimrw.  Kl 
XCVm.  8.  70.  1889. 

*  A.  KOhig,  Über  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedentuni^ 
für  das  Sehen.    Sitgmgaher,  d.  Berl  Äkad.  1894.  S.  577. 

y.  Kribs,  Über  den  Einfluß  der  Adaptation  auf  Lieht-  und  Farbenemj^- 
düng  und  über  die  Funktion  der  Stäbchen.  Freiburg  1894.  Femer:  Über  die 
Funktion  der  Netzhautst&bchen.    Diese  Zeitechr.  IX.  S.  81. 
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scheinlichkeit  herausgestellt,  dafs  die  Dinge  doch  nicht  so  einfach 
liegen,  und  dals  die  erwähnten  Beobachtungen  von  Herino  und 
Hillsbrand  ganz  anders  zu  deuten  sind.  Nach  der  von  mir  ver- 
tretenen Anschauung —  eine  ausführliche  Auseinandersetzung  wird 
an  dieser  Stelle  nicht  erforderlich  sein  —  hätten  wir  uns  neben 
dem  trichromatischen  Apparat  und  von  ihm  in  der  Hauptsache 
unabhängig  einen  monochromatischen  d.  h.  total  farbenblinden 
im  Auge  angeordnet  zu  denken,  und  dieser,  vorzugsweise 
adaptationsfähig,  würde  beim  sogenannten  Dämmerungssehen, 
d.  h.  dem  Sehen  des  dunkel -adaptierten  Auges  bei  schwachem 
Licht,  ausschlielslich  funktionieren.  Haben  wir  in  dem  Sehen  des 
total  Farbenblinden,  ebenso  in  unserem  eigenen  Sehen  bei 
dunkel-adaptiertem  Auge  und  herabgesetzter  Beleuchtung  die 
ausschliefsliche  Thätigkeit  dieses  Dunkel-Apparates  vor  uns,  so 
werden  damit  die  Aufschlüsse  hinfallig,  welche  uns  diese  Ver- 
hältnisse in  Bezug  auf  die  Gliederung  des  trichromatisohen 
farbentüchtigen  Apparates  zu  geben  schienen. 

Im  ganzen  kann  man  daher  sagen,  dafs  nach  der  E^ar- 
stellung  dieser,  durch  Hbrikos  Beobachtungen  in  den  Mittel- 
punkt des  Interesses  gerückten  Erscheinungen  (Dämmerungs- 
sehn,  PuRKiN  jBsohes  Phänomen,  totale  Farbenblindheit)  die  Lehre 
von  den  dichromatischen  Farbensystemen  sich  wieder  auf  dem 
nämlichen  Standpunkt  befand  wie  vorher,  und  dafs  der  Versuch, 
über  die  OUederung  des  trichromatischen  Apparates  durch  ein 
genaueres  Studium  jener  Erscheinungen  etwas  zu  erfahren,  nach 
genau  denselbenPrinzipien  unternommen  resp.  fortgesetzt  werden 
konnte,  welche  schon  früher  für  die  Untersuchungen  von  Hblm- 
HOLTz,  Maxwell,  Dokdbrs,  für  diejenigen  von  mir  und  Küstbr, 
neuerdings  die  von  König,  und  für  zahlreiche  andere  mafsgebend 
gewesen  waren.  Eine  kurze  Erörterung  dieser  Prinzipien  wird 
sogleich  noch  zu  geben  sein ;  vorher  ist  nur  noch  ein  Punkt  zu 
berühren,  in  dem  die  Entwickelung  der  Stäbchentheorie  aller- 
dings eine  Modifikation  der  hier  einzuhaltenden  Verfahrungs- 
weisen  forderte.  Können  wir  es  als  sicher  annehmen,  dafs  die 
Farbentüchtigen  und  die  Farbenblinden  sich  hinsichtlich  ihres 
Hellapparates  unterscheiden,    dafs  aber  die  Dunkelapparate  in 


Pabikaüd,  La  sensibilit^  de  l'oeil  aox  oouleurs  speotrales;  fonc- 
tioDB  des  ^l^xnents  r^tiniens  et  du  pourpre  visael.  Äniu  cFocuL  OXH. 
&  228.  1894. 
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allen  Fällen  mit  grolser  Annäherung  übereinstimmend  sich  ver- 
halten, so  ist  klar,  dafs  alles  darauf  ankommen  wird,  die  op- 
tischen Funktionen  unter  Umständen  zu  prüfen,  welche  eine 
möglichst  ausschliesliche  Funktion  des  Hellapparates  garantieren. 
Dagegen  werden  Beobachtungen,  bei  denen  eine  kombinierte 
Funktion  beider  Apparate  anzunehmen  ist,  naturgemäfs  weniger 
leicht  deutbar  und  zur  theoretischen  Analyse  weniger  geeignet 
sein,  schon  aus  dem  Grunde,  weil  uns  gegebenen  Falls  doch 
jeder  Anhalt  dafür  fehlt,  um  zu  beurteilen,  in  welchem  Ver- 
hältnis beide  Apparate  beteiligt  sind,  ja  sogar  die  Möglichkeit 
dieses  Verhältnis  in  successiven  Versuchen  oder  bei  verschiedenen 
Personen  ähnlich  herzustellen.  Aus  diesem  Grunde  ist  jeden- 
falls vorläufig  die  Untersuchung  der  extremen  Fälle,  in  denen 
wir  möglichst  reine  Thätigkeit  des  Hell-  resp.  des  Dunkel- 
apparates annehmen  können,  am  meisten  zu  empfehlen.  Dem- 
gemäfs  sind  denn  die  Beobachtungen,  über  die  nachstehend 
berichtet  wird,  alle  mit  hell-adaptiertem  Auge  und  auf  kleinem 
Felde  (etwa  VU^  Durchmesser)  gemacht.  Sie  sind  Hellgleich- 
ungen in  demselben  Sinne,  wie  die  entsprechenden,  über  die 
ich  früher  mit  Nagel  {diese  Zeitschrift  XII.  S.  1  f.)  berichtet  habe. 
Was  nun  den  Grundgedanken  der  Untersuchung  angeht, 
so  ist  derselbe  durch  die  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden 
theoretischen  Auffassungen  des  trichroniatischen  Apparates  in- 
soweit gegeben,  dafs  gewisse  Fragen  als  vorzugsweise  interes- 
sierende sogleich  festgestellt  und  die  Hauptaufgaben  danach 
angegeben  werden  können.  Da  trotz  öfter  verschiedener  Dar- 
stellung hierüber  auch  im  wesentlichen  Einstinmiung  herrscht, 
so  wird  es  genügen,  diese  Grundgedanken  hier  ganz  kurz 
zu  erläutern.  Geht  man  nämlich  von  dem  allen  Komponenten- 
theorieen  gemeinsamen  Grundgedanken  aus,  dafs  der  Sehapparat 
sich  aus  einer  beschränkten  Zahl  von  Bestandteilen  zusammen- 
setzt, durch  deren  verschiedene  Bethätigung  die  Verschieden- 
heiten unserer  Gesichtsempfindungen  in  Bezug  auf  Helligkeit 
und  Farbe  bestimmt  werden,  so  wird  offenbar  die  nächstliegende 
Frage  in  Bezug  auf  die  beschränkteren  Farbensysteme  die  sein, 
ob  man  dieselben  sich  aus  dem  normalen  durch  das  einfache 
Fehlen  eines  gewissen  Bestandteils  entstanden  denken  kann. 
Dies  ist  ohne  Zweifel  die  einfachste  Beziehung,  die  z.  B. 
zwischen  dem  dichromatischen  und  dem  trichromatischen  System 
stattfinden  kann.  Es  ist,  wie  bekannt,  auch    diejenige,    welche 
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sowohl  von  Helmholtz  im  Sinne  seiner  Theorie  wie  von  Hsbino 
im  Sinne  der  seinigen  angenommen  resp.  behauptet  worden  ist. 
Die  theoretische  Bedeutung  eines  solchen  Verhältnisses  liegt 
alsdann  darin  (wie  ebenfalls  von  diesen  beiden  Autoren  ganz 
übereinstimmend  angenommen  worden  ist),  dafs,  falls  in  der  That 
die  partielle  Farbenblindheit  gegenüber  dem  normalen  Farben- 
sinn eine  reine  Ausfallerscheinung  darstellt,  aus  den  Be- 
ziehungen beider  Systeme  sich  sogleich  eine  gewisse  Charak- 
terisierung des  fehlenden  Bestandteiles  ableiten  läfst.  Im 
übrigen  ist  bekannt,  in  welcher  Weise  sich  die  Gültigkeit  der 
in  Bede  stehenden  Beziehung  in  den  Beobachtungen  darstellen 
muTs.  Dem  Dichromaten  werden,  wenn  er  sich  vom  Farben- 
tüchtigen nur  durch  den  Mangel  eines  Bestandteiles  unter- 
scheidet, diejenigen  Lichtgemische,  die  dem  Farbentüchtigen 
gleich  erscheinen,  durchweg  auch  gleich  erscheinen  müssen. 
Daneben  aber  müssen  ihm  auch  alle  diejenigen  Lichter  gleich 
erscheinen,  welche  für  den  Farbentüohtigen  sich  nur  bezüglich 
ihrer  Wirkung  auf  jenen  dem  Dichromaten  fehlenden  Organteil 
unterscheiden.  Zur  Feststellung  des  in  Bede  stehenden  Ver- 
hältnisses wäre  also  im  Grunde  nur  erforderlich  zu  ermitteln: 
erstens,  ob  in  der  That  das  System  ein  dichromatisches  ist  (der 
Eindruck  jedes  beliebigen  Lichtes  durch  die  Mischung  von 
zwei  passend  gewählten  Lichtem  hervorgerufen  werden  kann), 
mid  zweitens,  ob  in  Strenge  der  Satz  gilt,  dafs  Farben,  die  dem 
Farbentüchtigen  gleich  erscheinen,  auch  von  dem  Dichro- 
maten für  gleich  gehalten  werden.  Ganz  das  Entsprechende 
würde,  mutatis  mutandis,  auch  für  den  total  Farbenblinden 
gelten.  Es  handelt  sich  also,  um  fär  das  Auseinandergesetzte 
emen  kurzen  Ausdruck  festzuhalten,  darum,  ob  wir  uns  die 
Farbenblindheiten  gegenüber  dem  normalen  Farbensinn  als 
reine  Ausfallserscheinung,  ob  wir  uns  die  verschiedenen 
Farbensysteme  aus  dem  normalen  durch  Reduktion  entstanden 
denken  dürfen. 

Die  eben  gegebene  Darlegung  trifft  sachlich  genau  zu- 
sammen mit  der  von  König  seinen  Untersuchungen  zu  Grunde 
gelegten,  auf  deren  mathematische  Formulierung  daher  hier 
nur  kurz  hingewiesen  zu  werden  braucht.  Bekanntlich  kann 
die  Gesamtheit  der  für  den  Farbentüchtigen  geltenden  Misch- 
ungsgleichungen  durch  die  Angabe  dreier  Funktionen  der 
Wellenlänge  dargestellt  werden,  welche  angeben,  welche  Mengen 
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der  drei  für  die  Mischungen  gewählten  Lichter  der  Mengen- 
einheit der  betreffenden  Wellenlänge  gleich  erscheinen.  Die  be- 
treffenden Funktionen  sind  deswegen  von  der  Wahl  der  in  den 
Mischungen  benutzten  Lichter  abhängig,  und  können  bei  Wahl 
anderer  Lichter  durch  drei  andere  ersetzt  werden.  Dabei  mnis 
jedoch,  sofern  das  NBWTONsche  Farbenmischungsgesetz  gültig 
ist,  jede  neue  Funktion  eine  homogene  lineare  Funktion  der 
drei  der  anderen  Darstellung  angehörigen  sein.  Das  Gleiche 
gilt  wiederum  für  das  dichromatische  System.  Ist  nun  letztere 
aus  dem  trichr omatischen  durch  Beduktion  entstanden,  so 
muTs  dies  darin  ersichtlich  werden,  dafs  die  dem  normalen 
System  angehörigen  Kurven  eine  Darstellung  gestatten,  bei 
welcher  ihrer  zwei  mit  denjenigen  des  dichromatischen  Systems 
zusammenfallen,  mit  anderen  Worten,  dafs  sich  die  Funktionen 
des  dichromatischen  Systems  mit  zwei  linearen  Funktionen 
von  denjenigen  des  trichromatischen  decken.  Dies  ist,  wie 
man  sieht,  der  mathematische  Ausdruck  für  die  generelle  Gül- 
tigkeit des  Satzes,  dafs  die  den  Trichromaten  gleich  erscheinen- 
den Lichter  auch  für  die  Dichromaten  gleich  sind. 

Die  obige  Darstellung  weicht,  wie  weiter  hervorzaheben 
ist,  auch  von  einer  ähnlichen  Hbrinob^  nur  scheinbar  ab. 
Immerhin  mufs  ich  auf  diese  letztere  hier  kurz  eingehen.  Wenn 
wir  zunächst  in  Frage  bringen,  ob  die  dichromatischen  und  das 
monochromatische  System  einfache  Reduktionen  des  normalen 
sind,  so  ist  damit  auf  die  theoretisch  wenigstens  gegebene 
Möglichkeit  hingewiesen,  dafs  sich  dies  etwa  anders  verhalte. 
Eben  diese  Möglichkeit  führt  auch  Hbrings  eben  erwähnte 
Darlegung  aus,  in  welcher  qualitative  und  quantitative 
Modifikationen  der  optischen  Beizwerte  unterschieden 
werden. 

„Allen  rein  quantitativen  Anomalien,^  sagt  Hebing 
(a.  a.  0.  S.  309  f.),  ist  gemeinsam,  dafs  ein  homogenes  Licht  von 
nur  quantitativ  anomalem  Beizwerte  dieselbe  Empfindung  er- 
weckt, die  es  auch  dem  normalen  Auge,  für  welches  es  nor- 
malen Beizwert  hat,  dann  erwecken  würde,  wenn  seine  Energie 
schon  vor  dem  Eintritt  ins  Auge  entsprechend  vermindert  oder 
vermehrt  wäre." 


^  Hbbino,  Über  einen  Fall  von  Gelb-Blau-Blindheit.   Pflüg  er  8  Arek 
/.  d.  ges.  Physich  LVII.  S.  308. 
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„Von  den  quantitativen  Anomalien  unterscheiden  sich  die 
qualitativen  dadurch,  dafs  sie  durch  Änderungen  der  Licht-, 
energie  nicht  korrigiert  werden  können.  Das  anomale  Auge 
erhält  daher  von  den  homogenen  Lichtem  im  allgemeinen  Em- 
pfindungen, welche  dem  normalen  Auge  nur  durch  Licht  anderer 
Wellenlänge  oder  durch  bestimmte  zusammengesetzte  Lichter 
erzeugt  werden,  letzteres  z.  B.  dann,  wenn  jedes  homogene. 
Licht  dem  anomalen  Auge  eine  farblose  Empfindung  erweckt 
(totale  Farbenblindheit,)  ersteres  dann,  wenn  homogenes  violettes. 
Licht  dem  anomalen  Auge  blau  erscheint  (Rot  -  Grünblind- 
heit)  

Qualitative  Anomalien  des  Farbensinnes  sind  hiemach  darin« 
begründet,  dafs  eine  oder  beide  farbig  wirkenden  ürvalenzen 
relativ  zu  den  anderen  herabgesetzt  sind,  und  zwar  für  alle  ho- 
mogenen Lichter  in  demselben  Verhältnis;  gänzlicher  Ausfall 
einer  farbig  wirkenden  ürvalenz  bedingt  partielle,  gänzlicher 
Ausfall  beider  farbig  wirkenden  totale  Farbenblindheit." 

Übertragen  wir  dies  in  eine  veränderte  Terminologie,  und 
zwar  der  Art,  dafs,  was  mir  doch  klarer  und  bedeutungsvoller 
erscheint,  nicht  von  den  Modifikationen  der  optischen  Reizn. 
werte  der  Lichter  sondern  von  den  Modifikationen  der 
Sehsubstanzen  ausgegangen  wird,  so  bemerken  wir,  dafa 
die  von  H.  sogen,  qualitativen  Anomalien  alle  diejenigen 
Fälle  umfassen,  in  denen  eine  Sehsubstanz  fehlt,  und  auch, 
wohl  diejenigen,  in  denen  eine  Sehsubstanz  (ohne  qualitative 
Veränderung)  nach  Mafs  und  Wirksamkeit  reduziert  ist,  alle 
diejenigen  Fälle  also,  die  wir  auf  rein  quantitative  Modi- 
fikationen der  Sehsubstanzen  zurückführen  können,  und 
welche  theoretisch  als  vollkommen  verständlich  gelten  dürfen. 
Die  von  Hering  sogenannten  quantitativen  Anomalien  sind 
dagegen  von  anderer  Art.  Wenn  z.  B.,  wie  in  dem  dort 
erörterten  Falle  angenommen  wird,  die  Beizwerte  der  kurz-, 
welligen  Lichter  relativ  zu  den  Beizwerten  der  langwelligen 
kleiner  sind  als  för  das  normale  Auge,  (was  Hering  eine  quan- 
titative Anomalie  nennt),  so  liegt  darin  ofiFen^bar  eine,  ihren^ 
Gründen  nach  zunächst  nicht  aufklärbare  qualitative  Modi-, 
fikation  der  Sehsubstanzen,  durchweiche  eben  das  Verhältnis  ihrer 
Erregbarkeiten  gegenüber  verschiedenen  Lichtem  modifiziert  ist.. 
Ich  würde  gemach   vorziehen,   wo    Hering    von    einer    quali-^ 
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tativen  Anomalie  der  optischen  Reizwerte^  spricht,  von  einer 
quantitativen  Anomalie  des  Sehorgans  resp.  seiner  Bestandteile  zn 
reden,  und  umgekehrt.  Dies  hervorzuheben  schien  mir  def^halb 
wichtig,  weil  in  der  HsRiNOschen  Darstellung  nicht  bemerklich 
wird,  einen  wie  grofsen  Unterschied  es  für  die  Theorie  macht, 
ob  wir  zur  Erklärung  der  Farbenblindheit  (in  Herings  Bezeich- 
nung) qualitative  oder  quantitative  Modifikationen  anzunehmen 
haben.  Wir  müssen  aber  betonen,  dafs  eigentlich  nur,  i^enn 
sich  die  Farbenblindheit  als  Ausfallserscheinung  darstellt,  von 
einer  so  einfachen  und  befriedigenden  Erklärung  aus  der  Theorie 
gesprochen  werden  darf,  dafs  die  betreffenden  Erscheinungen 
selbst  wieder  der  Theorie  zur  Stütze  dienen  können.  Müssen 
wir  daneben  noch  Modifikationen  der  optischen  Substanzen 
annehmen,  von  denen  sich  keinerlei  Rechenschaft  ablegen  läfst, 
so  kann  man  im  Grunde  doch  nur  sagen,  dafs  die  Theorie  den 
betreffenden  Erscheinungen  gegenüber  versagt,  wenn  sie  sich 
auch  vielleicht  nicht  gerade  in  Widerspruch  mit  ihnen  setzt. 
Einiges  wenige  ist,  ehe  ich  an  die  Mitteilung  der  Beo- 
bachtungen gehe,  noch  kurz  zu  erledigen.  Zunächst  ein  Punkt: 
die  Nomenclatur.  Die  Untersuchungen  haben,  wie  hier  im  Vor- 
aus angeführt  sei,  ergeben,  dafs  die  alte  Unterscheidung  der 
Bot-  und  Grünblinden  eine  unentbehrliche,  und  dafs  auch  die 
theoretische  Auffassung  berechtigt  ist,  nach  der  wir  uns  aus 
dem  normalen  Sehorgan  durch  Fehlen  eines  Bestandteiles  die 
eine,  durch  Fehlen  eines  andern  die  andere  Form  der  Farben- 
blindheit entstehen  denken.  Gleichwohl  ist  die  Bezeichnung 
Bojbblindheit  und  Grünblindheit  keine  glücklich  gewählte  und 
sie  ist  die  Quelle  endloser  Mifsverständnisse  gewesen.  Ich 
möchte  daher  vorschlagen,  sie  durch  Benennungen  zu  er- 
setzen, welche  das  Wesentliche  kenntlich  machen,  ohne  falsche 
Auffassungen  nahe  zu  legen.  Dieser  Anforderung  dürfte  am 
besten  ein  fremdsprachiger  Ausdruck  genügen,  der  das  Fehlen 
eines  ersten  resp.  zweiten  Bestandteiles  bedeutet,  und  ich  will 
daher dieBotblinden „Pro tanopen"  die  Grünblinden^Deutera- 
nopen*  nennen.* 


^  Hbbivo  spricht  übrigens  gelegentlich  auch  von  einer  quantitativen 
Anomalie  des  Farbensinnes  (z.  B.  a.  a.  0.  S.  812  unten),  was  dann  wobi  noch 
leichter  miüsverstanden  werden  kann. 

'  Die  Gründe  für  die  Einführung  der  neuen  Bezeichnungen  wird 
man  in  den  nachstehend  mitgeteilten  Thatsachen  und  besonders  in  den 
Erörterungen  in  Abschnitt  VI  finden.    Ich  hätte  im  Grunde  Worte  vor- 
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Sodann  ist  hier  ein  Punkt  zn  berühren,  der  sowohl  bei 
der  Ausföhrong  als  bei  der  Beurteilung  der  Versuche  besondere 
Beachtung  erheischte,  nämlich  die  ^^individuellen  Verschieden* 
heiten^  des  Farbensinnes.  Es  kann  wohl  gegenwärtig  als  sicher 
gelten,  dafs  individuelle  Verschiedeuheiten  zum  Teil,  wie  wir 
kurz  sagen  dürfen,  in  rein  physikalischer  Weise,  nämlich  durch 
die  ungleiche  Lichtabsorption  in  gefärbten  Medien  des  Auges, 
besonders  dem  Pigment  des  gelben  Flecks,  bedingt  werden. 
Derartige  Differenzen  sind  natürlich  in  Hinblick  auf  die  eigent- 
lichen optischen  Substanzen  als  etwas  Accidentelles  und  Neben- 
sächliches zu  betrachten ;  sie  könnten  aber,  sobald  sie  beträcht- 
liche Ghrade  erreichen,  für  die  Untersuchung  aufserordentlich 
erschwerend  werden,  ja  die  strikte  Beantwortung  der  gestellten 
Fragen  event.  ganz  unmöglich  machen.  Ist  nun  auch  dies,  wie 
die  Erfahrung  lehrt,  thatsächlich  nicht  der  Fall,  so  ist  doch 
jedesmal  die  Erörterung  geboten,  ob  sich  irgendwelche  Unter- 
schiede etwa  auf  die  Verhältnisse  der  absorbierenden  Medien 
zurückf&hren  lassen.  Abgesehen  hiervon  wird  auch  die  Mög- 
lichkeit im  Auge  zu  behalten  sein,  dafs  etwa  die  Sehorgane 
verschiedener  farbentüchtiger  Personen  auch  in  anderen  wirklich 
physiologischen  Beziehungen  sich  voneinander  >  unterscheiden, 
was  ja,  unbeschadet  des  ümstandes,  dafs  alle  trichromatisch 
wären,  recht  wohl  der  FaU  sein  könnte.  Die  obige  Betrachtung 
ging  von  dem  normalen  trichromatischen  System  wie  von  einem 
festen  Ausgangspunkt  aus.  Der  sichere  Boden,  auf  den  diese 
Untersuchung  gestellt  schien,  könnte  auch  dadurch  ins  Wanken 
kommen,  dafs  es.  verschiedene  Formen  trichromatischer  Systeme 
giebt.  Bekanntlich  ist  KöNia  geneigt,  gewisse  zuerst  von  Lord 
Baylbigh,  dann  von  Dondebs,  dann  von  ihm  selbst  beobachtete 
Fälle  in  diesem  Sinne  zu  nehmen;  er  hat  sie  als  anomale 
trichromatische   Systeme  bezeichnet.^    Da  die  Beobachtungen 

gesogen,  welche  lediglich  das  Fehlen  eines  ersten  oder  zweiten  Bestand- 
teils bedeuteten,  während  die  Endung . . .  anopen,  indem  sie  das  „Nicht- 
Sehen^  anzeigt,  meinem  Wnnsche  schon  nicht  ganz  entspricht.  Indessen 
hat  es  weder  mir  noch  einem  mich  frenndlichst  beratenden  philologischen 
Kollegen  gelingen  wollen,  brauchbare  Wortbildungen  dieses  Sinnes  su 
Stande  zu  bringen. 

'  Köne  und  Doitbrioi,  Über  die  Grundempfindungen  und  ihre  In- 
tensitatsverteilung  im  Spektrum.    Zdtschr,  f.  Paychol  IV.  S.  280  f. 

Ratlwoh,  Nature.    XXV.  p.  64.  1882. 

DoKDSBs,  Farbengleiohungen.    Arch.  f.  Fhysiol  1884.  S.  618. 

J.  Ton  Krlei,  AbhaadliiBf«ii.  8 
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über  diesen  Punkt  noch  wenig  zahlreich  sind,  überdies,  wie  es 
scheint,  Hering  geneigt  ist,  auch  diese  Differenzen  auf  das  Ma- 
kula-Pigment  zurückzuführen,  so  war  es  geboten,  auch  diesem 
G-egenstande  die  Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 

Für    den    allgemeinen  Gang    der  Versuche   wäre   nun    im 
Ghrunde  der  einfachste  Modus  der  gewesen,  dafs  durch  systema- 
tische Darstellung  der  Mischungsgleichungen  die  Farbensysteme 
der  Farbentüchtigen,  der  Dichromaten  etc.    festgelegt  worden 
wären,  und  es  könnte  daran  die  auf  rein  rechnerischem  Wege 
zu  beantwortende  Frage  geknüpft  werden,  ob  sich  die  betref- 
fenden   Funktionen  der    dichromatischen  Systeme   als    lineare 
Funktionen  von  denjenigen  des  trichromatischen  Systems  dar- 
stellen  lassen.    Ich   habe  jedoch  diesen  Weg,    wiewohl   seine 
mathematische  Eleganz  auf  den  ersten  Blick  einladend  erscheint, 
doch  nur   zum  Teil    verfolgt.     Für    die  Dichromaten    nämlich 
konnte  ohne  Schwierigkeit  so  verfahren  werden,  wie  dies  von 
König  und  seinen  Mitarbeitern  und  wie  es  auch  von  Nagbl  ge- 
schehen ist,  so  nämlich,  dafs  zu   einer  passenden  Beihe  homo- 
gener spektraler  Lichter  die  gleich  erscheinende  Mischung  eines 
lang-    und    eines    kurzwelligen    Lichtes    aufgesucht    wurden. 
Dagegen    stöfst    für    die    Farbentüchtigen    die    Durchführung 
eines    analogen  Verfahrens   wenigstens  mit  den    zur  Zeit   ver- 
ftLgbaren    Hülfsmitteln    auf   grofse    Schwierigkeiten.     Da  nun 
ein  Teil  der  vom  Farbentüchtigen  zu  gewinnenden  G-leichungen 
wegen  des  relativ  bedeutenden  Einflusses,  den  hier  die  indivi- 
duellen   Verschiedenheiten    der    Makula-Tingierung  gewinnen, 
ohnehin  von  geringerer  Bedeutung  ist  und  das  Hauptinteresse 
sich  auf  einen  gewissen  relativ  einfacher  zu    behandelndem  Teil 
konzentriert,   ist    es  mir  zulässig   erschienen  die  Beobachtung 
der  Farbentüchtigen    nur   mit    einiger   Einschränkung   durch- 
zuführen;   aufserdem  habe  ich  aber  in    vielen  Fällen   die  Be- 
ziehungen zu  den  Dichromaten  durch  einen  direkten  Vergleich, 
nämlich  durch  gleichzeitig   resp.   alternierend   ausgeführte  Be- 
obachtungen klar  zu  legen  versucht.     Wie  zu  diesem  Zwecke 
verfahren  wurde,  wird  im  Gange  der  Darstellung  mitzuteilen  sein. 

Ich  erfülle  endlich  noch  eine  angenehme  Pflicht,  indem  ich 
den  zahlreichen  Herren,  Farbentüchtigen  wie  Farbenblinden, 
welche  mich  durch  die  Ausführung  von  Beobachtungen  unter- 
stützten, besonders  den  vier  Herren  Dichromaten,  denen  ich 
die  systematischen  Beobachtungen  des  folgenden  Abschnitts  ver- 
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danke,  für  ihre  ausdauernde  und  vielfach  mühevolle  Mitwirkung 
meinen  aufirichtigen  Dank  sage. 

n. 

Dichroxnatische  Farbensysteme.    Hellgleichungen. 

Systematische  Beobachtungen  der  Mischungsgleichungen 
habe  ich  auTser  von  Herrn  Dr.  Naobl  noch  von  drei  anderen 
Dichromaten  erhalten,  von  denen  einer,  Dr.  Stabk,  ebenso  wie 
Nagel  dem  grünbUnden  (deuteranopischen)  Typus,  die  Herren 
Stabsarzt  Sbhbwali)  und  stud.  med.  Marx,'  dem  rotblinden 
(protcmopischen)  Typus  angehören.  Der  Gang  der  Versuche 
war  hier  in  jeder  Beziehung  derselbe,  wie  er  in  der  Arbeit  von 
Naoei.  und  mir  ftlr  die  Hellgleichungen  angegeben  worden  ist.^ 
Es  sei  nur  kurz  daran  erinnert,  dafs  für  jedes  homogene  licht 
die  Gemische  eines  langwelligen  Lichtes  (bei  den  Protanopen 
589,2  bei  den  Deuteranopen  645  /i*/i*)  und  eines  kurzwelligen  (in 
allen  Fällen  460,8  /u/u)  eingestellt  wurden,  welche  dem  ho- 
mogenen Lichte  genau  gleich  erschienen.'  Die  im  Gemisch 
erforderlichen  Mengen  des  lang-  und  des  kurzwelligen  Lichtes 
können  wir  als  die  Bot*  resp.  Blauwerte  (TT-  und  JT- Werte 
nach  der  Benennung  von  Dondbbs)  eines  Lichtes  bezeichnen, 
deren  Gröfsen  also  unsere  Beobachtungen  als  Funktionen  der 
Wellenlängen  und  zwar  für  das  Dispersionsspektrum  des  Gas- 
lichtes darstellen  würden. 

Die  folgende  Tabelle  I  stellt  die  Besxdtate  dieser  Beobach- 
tungen zusammen.  Sie  enthält  im  ersten  Stabe  die  spektralen  Orte 
und  Wellenlängen  der  homogenen  Lichter,  im  zweiten,  dritten, 
vierten  und  fünften  die  Ergebnisse  der  von  den  Herren 
Nagbl,  Stare,  Sehbwald  und  Marx  gemachten  Einstellungen, 
und  zwar  so,  dafs  die  Botwerte  in  der  linken  Hälfte  des  Stabes 
mit  stehenden  Zahlen,  die  Blauwerte  in  der  rechten  Hälfbe 
mit  Uegenden  (kursiv)  eingetragen  sind. 


^  Über  den  EmflaTs  von  Lichtstärke  und  Adaptation  auf  das  Sehen 
des  Dichromaten  (Grünblinden).  Zeitschr.  f,  JPsychol  XTT.  S.  1. 

*  Niemals,  wie  hier  zur  Vermeidung  von  Irrtümern  nochmals  be- 
sonders betont  sei,  handelte  es  sich  um  die  Herstellung  gleicher  Hellig- 
keit bei  ungleicher  Farbe  oder  ungleicher  Sättig^ung.  Die  Bestimmungen 
waren  also  von  jedem  imsicheren  subjektiven  Element  so  sehr  als  nur 
denkbar  befreit. 

8* 
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Tabelle  L 


Spektraler  Ort 

vnd  Wellenlinf  e 

dei  homogenen 

Liehtee 

0 

(670,8  fi^) 

1 

(666 

^^) 

2 

(642 

A*A*) 

8 

(628 

A*A*) 

4 

(615 

A»^) 

5 

(608 

/^) 

6 

(591 

f«A*) 

7 

(581 

f*A*) 

8 

(571 

A*A*) 

9 

(561 

A*^) 

10 

(552 

A*A*) 

11 

(544 

A*A*) 

12 

(586 

A*^) 

18,5 

(625 

f«A*) 

15 

(515 

AV«) 

16,5 

(605 

W) 

18 

(496 

A*A*) 

19,5 

(488 

A*A*) 

21 

(480 

A*A*) 

28 

(469 

A*A*) 

24,7  (460,8  A*A*) 

Beobeehter 
Dr.  NAOn. 

Beobechter 
Dr.  Btabk 

1   Beobeehter 
Dr.  Sbhbwald 

Beobaehtor 
stnd.  Mau 

Bot- 
weite 

BlM- 

werte 

Roi- 
werte 

88,4 

Blan- 
werle 

Bot- 
werte 

BUn- 
werte 

Bot- 
werte 

Bln. 

88 

5,8 

i.» 

48 

56,4 

9.1 

8|4 

79 

95,0 

Vn 

18 

107 

126 

38 

88.5 

147 

138 

1  ^ 

63 

151 

165 

90 

84 

187 

144 

109 

105 

U4t 

|l29 

111 

118 

103 

108 

Il20 

126 

82 

89 

|l08 

106 

64 

65 

92 

101 

62 

66 

78 

85 

41 

e,3 

87,4 

6fi      65 

67,5 

ft 

26 

U9 

21 

10,8 

88,8 

HO 

46,8 

15 

^ 

13,7 

21,6 

20,6 

34 

82,8 

13 

7.7 

36 

7,6 

32,2  1     9,8 

35 

17,2 

Jf 

8,7 

48 

4,1 

46,3        4,8 

47 

8,4 

33 

1,6 

62 

1,9 

58          2,2 

57 

6,8 

43 

0,9 

64 

0,9 

67,0 

0,9 

66 

2,9 

71 

0,8 

70 

0,3 

65,6 

0,8 

67 

1.0 

33 

— 

€7 

68,6 

— 

64 

— 

33 
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um  das,  worauf  es  ankommt,  sogleich  möglichst  anschau- 
lich hervortreten  zu  lassen,  gebe  ich  in  Figur  1  die  vier  Kurven, 
welche  fär  aUe  vier  Beobachter  die  Botwerte,  in  Figur  2  die 
vier  Kurven,  welche  die  Blauwerte  als  Fimktion  der  Wellen- 
länge   diurstellen.     Für    die  Beurteilung    der   Zahlen   wie    der 
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Verteilung  der  Bot- (TT-)  Werte  im  Dispersionsspektrum  des  Gaslichtes  für 

2  Protanopen  (Botblinde)  S und  M. .  und  für  2  Deutera- 

nopen  N. und  St. 


Kurven  wäre  nur  nooh  darauf  hinzuweisen,  dafs  Bot-  und  Blau- 
werte zunächst  in  willkürlich  gewählten  Einheiten  ausgedrückt 
sind.  Auch  die  Maisstäbe,  in  denen  wir  die  Kurven  zeichnen, 
sind  demgexnäfs  willkürlich,  und  sie  sind  hier  lediglich  in  dem 
Interesse  gewählt,  die  Ghestalt  der  verschiedenen  Kurven  (auf 
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die  es  allein  ankommt)  möglichst  anschaulich  hervortreten  zn 
lassen.  Richten  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zunächst  auf  Fig.  1, 
so  erkennen  wir,  dafs  je  zwei  der  Kurven  mit  grofser  An- 
näherung zusammenfallen.  Auf  die  geringen  unterschiede, 
welche  zwischen  den  beiden  nahe  übereinstimmenden  bleiben, 
(insbesondere  zwischen  M.  und  S.)  soll  später  eingegangen 
werden.    Vorderhand  fassen  wir  die  zwischen  N.  und  St.  einer- 
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Verteilmig  der  Blauwerte   im  Dispersionsspektrum    des  Gaslichtes   ftkr 
S M.  — .  — .  — .  N. und  St. 


seits,    S.   und    M.    andererseits   bestehende   Differenz   genauer 
ins  Auge. 

Schon  der  erste  Blick  lehrt,  dafs  diese  Differenz  wohl  kaum 
von  der  Art  ist,  dafs  sie  aus  der  bei  den  einen  etwa  stärkeren 
und  bei  den  anderen  schwächeren  Makula -Pigmentierung  er- 
klärt werden  könnte.  Da  nämlich,  wie  wir  aus  den  Unter- 
suchungen von  Heriko  und  Sachs  wissen,  die  Beschaffenheit  des 
Makula-Pigments  trotz  geringer  individueller  Yersohiedenheiten 
doch  durchgängig  von  der  Art  ist,  dafs  die  Absorption  im  Ghrün* 
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gelb  merklich  zu  werden  anfängt,  um  mit  abnehmender  Wellen- 
länge starker  zn  werden,  so  würden  wir  ein  im  Qrüngelb  be- 
ginnendes und  gegen  das  brechbare  Spektralende  zunehmendes 
Aaseinanderweichen  der  Kurven  wohl  verstehen  können,  wenn 
die  eine  einem  stark,  die  andere  einem  schwach  pigmentierten 
Auge  angehörte.  Statt  dessen  sehen  wir  den  grundverschiedenen 
Verlauf  der  Kurven  schon  im  langwelligsten  Teil  des  Spektrums 
vollkommen  deutlich,  ja  sogar  hier  vorzugsweise  deutlich  aus- 
geprägt. Die  einen  haben  ihr  Maximum  etwa  bei  603,  die  anderen 
bei  571  /!*/[*;  in  dem  Spatium  von  60 ^'>  bis  571  /n/u  steigen  die 
einen  stark  an,  während  die  anderen  absinken.  Es  ist  vielleicht 
nicht  überflüssig,  auf  die  unmittelbare  Bedeutung  dieser  in  den 
Kurven  ausgedrückten  Thatsache  hinzuweisen;  sie  ist  die  ge- 
nauere und  vollständigere  Darstellung  der  allbekannten  Dif- 
ferenz, welche  als  Verkürzung  des  roten  Spektralendes  fär  die 
eine  Gruppe  der  Dichromaten  beschrieben  zu  werden  pflegt. 
In  der  That  zeigt  ja  die  sehr  niedrige  Lage  der  Kot-Kurve 
am  langwelligen  Ende  des  Spektrums  schon  bei  Wellen- 
längen über  620  ^ia  den  dort  sehr  geringen  und  mit  zu- 
nehmender Wellenlänge  sich  noch  rapide  vermindernden  ßeiz- 
wert  dieser  Lichter  an.  Auch  der  Dichromat  dieses  Typus 
kann  eine  Gleichung  zwischen  rotem  Licht  (z.  B.  von  670,8  /i*/u) 
und  gelbem  (etwa  ^a  Licht),  ganz  wohl  herstellen.  Aber  er  mufs  zu 
zu  dem  Ende  dem  Bot  eine  Intensität  geben,  bei  der  es  für 
die  anderen  Dichromaten  (wie  auch  für  den  Farbentüchtigen) 
ungemein  viel  heller  als  das  Gelb  erscheint. 

DalB  der  unterschied  der  beiden  Gruppen  nicht  auf  eine 
Differenz  des  Makula-Pigments  zurückgeführt  werden  kann, 
darf  wol  schon  hiernach  als  ziemlich  sicher  gelten.  An  die 
sonstigen  im  Auge  bekannten  leicht  gelblichen  Pigmentier ungen 
in  Linse  und  Glaskörper  wird  man  ebensowenig  denken  dürfen, 
da  auch  diese  nur  am  brechbaren  Ende  stärkere  Absorptionen 
ergeben.  Es  ist  aber  nicht  ohne  Interesse,  zu  fragen,  ob  der 
Unterschied  überhaupt  von  der  Art  ist,  dafs  er  auf  irgend 
welche  Verhältnisse  der  Lichtabsorption  in  den  Augenmedien 
zurückgeführt  werden  kann,  und  wie  diese  event.  beschaffen 
sein  müssen.  Für  diese  Frage  gewinnen  wir  eine  feste  Unter- 
lage durch  die  folgende  einfache  Überlegung. 

Es  sei  die  für  den  einen  Dichromaten  geltende  Misohungs- 
gleichung 
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xLx^aR  +  lBl^ 

in  Worten:  die  Menge  a;  des  Liohtes  von  der  Wellenlänge  l 
erscheine  gleich  dem  Oemisch  von  der  Menge  a  roten 
Lichtes  und  der  Menge  h  blanen  Lichtes.  Ln  Auge  eines 
anderen  Lsidividuams  mögen  nnn  die  Intensitätsverhältxüsse 
der  verschiedenen  Lichter  durch  absorbierende  Medien  derart 
verändert  sein,  dafs  das  Licht  X  relativ  zum  Bot  auf  den 
Bruchteil  axi  Blau  auf  den  Bruchteil  a»  reduciert  ist.  Dann 
wird  die  Gleichung  für  diese  Person  lauten: 


a:  Ir  X  =  ö'-R  +  h*  -B)  worin 
af  :=^a\a  und 

&'  =  —  .&  ist. 

Sind  also  a*  und  a  die  Ordinaten  der  Bot-Kurve,  V  und  l 

die  der  Blau-Eurve  für  zwei  Personen,  so  erhalten  wir  durch  den 

a' 
Quotienten  —  die  relative  Schwächung   des  Lichtes  X  im  Ver- 

gleich  zu  dem  des  roten  Lichtes,  durch  den  Wert  ^7  •  —  die  re- 
lative Schwächung  des  Blau.  Hieraus  ist  zunächst  zu  entneh- 
men, dafs  die  Modifikation  jeder  derartigen  Mischungsgleichnng 
die  relative  Schwächung  sowohl  des  homogenen  Lichtes  l  wie 
des  in  der  Mischung  verwendeten  Blau  zu  berechnen  gestattet 
Da  nun  solche  Mischungsgleichungen  für  eine  beträchtliche 
Zahl  homogener  Lichter  vorliegen,  so  hat  man  in  einer  Be- 
stimmung der  aus  jeder  einzelnen  sich  ergebenden  Schwächung 
des  Blau  zunächst  die  Möglichkeit  einer  Prüfung,  ob  die  be- 
treffenden Modifikationen   überhaupt   auf  Absorption  beruhen. 

Li  allen  Mischungsgleichungen  müfsten  die  Quotienten  ^rr^^ 

einen  Person  gegenüber  denjenigen  der  anderen  in  demselben 
Verhältnis  geändert  sein.  Leider  ist  die  praktische  Dorcb- 
fthrung  dieser  Prüfung  nicht  wohl  möglich.  Da  nämlich  die 
Blauwerte  bis  zur  Wellenlänge  535  noch  nahezu  gleich  Null 
sind    und    erst    von    515    an    ihre   Bestimmung   auf  eine  er- 
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hebliche  Genauigkeit  Ansprach  machen  kann,  und  da  anderer- 
seits von  486  ab  die  Botwerte  bereits  so  gering  sind,  dafs  ihre 
quantitative  Verwertung  auf  Bedenken  stösst,  so  ist  das  eine 
Yergleichung  gestattende  Gebiet  sehr  klein.  Überdies,  wie  wir 
später  noch  sehen  werden,  sinken  hier  die  beiden  W-Kurven 
(des    Bot-    und    des    Ghriinblinden)    nahezu    proportional    ab. 

Demnach   sinken   auch  die  Quotienten     ■^. —    innerhalb  dieses 

Gebietes  in  allen  vier  Fällen  zwar  mit  mancherlei  Verschieden- 
heiten, aber  doch  ohne  eine  sichere  Unterscheidung  der  beiden 
Typen  zu  gestatten.  Sehen  wir  also  hiervon  ab  und  betrach- 
ten zunächst  die  allgemeine  Möglichkeit  als  gegeben,  dais  die 
Modifikation  der  Mischungsgleichungen  auf  physikalischer  Ur- 
sache beruhe,  so  wird  es  um  so  wichtiger  sein,  zu  prüfen, 
welcher  Art  das  hypothetische  absorbierende  Medium  sein  müiste. 
DerGangderdemselbenzuzuschreibendenLichtschwächungen 
würde  für  die  weniger  brechbare  Hälfte  aus  dem  Verlauf  je 
zweier  Bot-Kurven,  für  die  brechbarere  aus  dem  Verlauf  je 
zweier  Blau-Kurven  mit  grofser  Sicherheit  entnommen  werden 
können.  Natürlich  bleibt  es  zunächst  willkürlich,  ob  wir  das 
hypothetische  Pigment  in  das  Auge  des  Grünblinden  oder  des 
Botblinden  verlegen  wollen.  Thun  wir  das  erstere  und  berech- 
nen danach  die  relative  Schwächung  der  verschiedenen  Lichter 
imVergleich  zu  Li-Bot,  die  wir  im  Auge  von  Herrn  Naobl  gegen- 
über demjenigen  von  Herrn  Sehbwald  annehmen  müfsten,  so 
erhalten  wir  die  folgende  Zusammenstellung,  in  welcher  die 
Zahlen  angeben,  auf  welchen  Bruchteil  seines  Wertes  wir  una 
das  betreffende  Licht  durch  Absorption  reduciert  denken  müfsten: 


Wellenliafe     666 

B«reehnete    a  Qc 
Schwächniiff  ^fi^ 


642 

0,68 


628 
0,45 


615 
0,37 


603 

0,26 


591 


581 


0,2  0,18 


571 

0,14 


561 
0,12 


552 
0,11 


544 
0,11 


536 
0,10 


Andererseits  lehrt  ein  Blick  auf  die  Blau-Kurven,  dafs  diese 
in  der  ganzen  brechbaren  Spektralhälfte  für  Nagbl  und  Sehb- 
wald nahe  übereinstimmend  verlaufen,  wonach  also  die  bei  N. 
angenommene  Schwächung  des  Lichtes  hier  annähernd  konstant 
bleiben  müfste.^  Wir  werden  also  dazu  geführt,  im  Auge 
des  Deuteranopen    ein   Pigment    anzunehmen,   dessen  Absorp- 

*  Genau  betrachtet  lehren  sogar  die  Blau-Kurven,  dafs  mit  weiter 
abnebmender  Wellenlänge  die  Absorption  bei  Naobl  gegenüber  Sbhbwald 
eher  wieder  etwas  geringer  wird. 
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tion,  bereits  im  Rot  beginnend,  Na  Licht  bereits  auf  Vs»  Tl 
Licht  auf  Vio  seines  Betrages  schwächen  würde,  um  von  da  ab 
gegen  das  blaue  Ende  nicht  mehr  merklich  zuzunehmen. 

Verlegte  man  andererseits  das  hypothetische  Pigment  in 
die  Augen  der  Herrn  M.  und  S.,  so  müfste  seine  Absorption 
mit  zunehmender  Wellenlänge  etwa  im  Grüngelb  begannen 
und  rapide  zunehmen,  so  dafs  Li  Bot  im  Vergleich  z.  S.  zu 
Licht  535  auf  Vio  seines  Wertes  geschwächt  würde.  Li  beiden 
Fällen  müfste  es  sich  um  ein  Pigment  handeln,  welches  von 
den  bekannten  gelben  und  gelblichen  Pigmenten  des  Auges, 
insbesondere  dem  des  gelben  Flecks,  toto  coelo  verschieden 
wäre.  Pigmente  dieser  Art  (ein  rotes  in  dem  einen,  ein  blau- 
grünes in  dem  anderen  Falle)  hätten  nun  bei  der  Häufigkeit 
beider  Formen  der  Farbenblindheit  wohl  kaum  der  Beobachtung 
entgehen  können.  Da  aber  bisher  nie  etwas  derartiges  ent- 
deckt worden  ist,  so  wird  man  wohl  sagen  dürfen,  dais,  nachdem 
die  Erklärung  der  in  Bede  stehenden  Differenz  aus  den  Unter- 
schieden des  Makula-Pigments  definitiv  gescheitert  ist,  eine 
Erklärung  aus  irgend  welchen  anderen  Verhältnissen  der  Licht- 
absorption in  gefärbten  Medien  kaum  ernstlich  in  Frage  kommt. 

Hierzu  kommt  nun  noch  ein  zweites,  für  die  theoretische 
Deutung   sehr   beachtenswertes  Moment.      Die   mehrerwähnte, 
durch  die  Kurven  der  Figur  1  zur  Anschauung  gebrachte  Dif- 
ferenz  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen  ist  nicht  von  der 
Art,    dafs    sich   in   ihr  die  individuellen    Schwankungen  einer 
hier   stärkeren   und  dort  geringeren  Pigmentierung  verrieten; 
sie  ist  keine  fiuktuierende,  sondern  eine  typische.     Man  wird 
zur  Erhärtung  dieser  Anschauung  das  hier  vorgelegte  Material 
von  vier  Fällen  mit  Becht  zu  klein   finden.     Indessen   ist   die 
Gesamtheit  des  z.  Zeit  bekannten  Beobachtungsmaterials  doch 
ausreichend,  um  dies  ganz  aufser  Zweifel  zu   stellen.     Zunächst 
enthalten  die  Beobachtungen  von  König  und  seinen  Mitarbeitern 
die  Farbensysteme   von  vier  Dichromaten,  deren   Bot-Kurven 
genau  in  derselben  Weise  wie  die  unserigen  in  zwei  Typen  aus- 
einanderfallen.     Die  Gründe,  weshalb  zwischen  den  KöNiQschen 
Kurven   und    den   unserigen  eine  ganz  vollkommene  Überein- 
stimmung nicht  zu  erwarten  ist,  sind  bekannt;    sie  liegen,  ab- 
gesehen von  unterschieden  in  Bezug   auf  das  benutzte  Licht, 
,die  Beinheit  der    Spektren  u.  a,,    vornehmlich  darin,    dafs  bei 
König   mit   gröfseren  Feldern  imd  nicht  mit  hell -adaptiertem 
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Auge  gearbeitet  wnrde.  Immerhin  ist  die  Übereinstimmimg 
doch  eine  frappante,  wie  namentlich  an  der  Lage  der  beiden 
Enrvengipfel  wahrzunehmen  ist,  von  denen  bei  uns  wie  bei 
König  der  eine  etwa  bei  603,  der  andere  etwa  bei  570  fAfA  ge- 
funden wird.  Da  ja  auch  die  Zahl  von  8  noch  eine  geringe 
ist  and  der  Wert  der  Übereinstimmung  auch  noch  durch  die 
erwähnten  Ungleichheiten  der  Methode  etwas  gemindert  wird, 
so  habe  ich  nach  einer  weiteren  Vermehrung  des  Materials  ge- 
strebt. Nun  ist  die  Zahl  derjenigen  farbenblinden  Personen, 
von  denen  man  die  für  eine  Darstellung  der  obigen  Art  er- 
forderlichen sorgfältigen  und  ausgedehnten  Beobachtungen  er- 
halten kann,  immer  eine  sehr  beschränkte;  es  erschien  mir  daher 
zweckmäisig,  da  die  Ausdehnung  dieser  Untersuchungen  auf  sehr 
vielePersonen  ganz  unausf£Lhrbar  ist,  von  einer  möglichst  groXsen 
Zahl  von  Dichromaten  nur  eine  als  Specimen  geeignete  Bestim- 
mung ausführen  zu  lassen.  Als  solche  habe  ich  die  Y erwechselungs- 
gleichungen  zwischen  Li  Bot  und  Na  Gelb  gewählt  und  dabei 
die  folgenden,  schon  an  anderer  Stelle^  mitgeteilten  Besultate 
erhalten.  Zehn  Teile  Na  Gelb  erschienen  den  im  ersten  Stabe 
der  Tabelle  2  aufgeführten  Beobachtern  gleich  mit  den  im 
zweiten  Stabe  eingetragenen  Mengen  Li  Bot.  Es  sei  hier  des 
weiteren  über  diese  Versuche  nur  bemerkt,  dafs  jede  Zahl  den 
Mittelwert  aus  einer  mäfsigen  Zahl  (fast  immer  10)  Ein- 
stellungen angiebt.  No.  1  und  7,  10  und  12  sind  dieselben 
Personen,  denen  die  oben  behandelten  ausführlichen  Bestimm- 
ungen angehören. 


Tabelle 

II. 

1. 

W.  Naobl 

86.6 

9. 

F. 

40.0 

n 

36.3 

10. 

S. 

214 

» 

36.3 

11. 

V. 

213 

n 

36.5 

12. 

M. 

M. 

211 

» 

38.4 

13. 

£. 

J. 

206 

2. 

L.  V. 

37.3 

14. 

H. 

196 

3. 

A.  V. 

87.0 

15. 

£. 

I. 

198 

4. 

Sohn. 

37.0 

16. 

E. 

II. 

210 

5. 

0.  N. 

37.8 

17. 

K. 

200 

6. 

K.  St. 

37.0 

18. 

W. 

210 

7. 

H.  St. 

36.9 

19. 

B. 

203 

8. 

0.  St. 

88.0 

20. 

Th. 

225 

'  CentraUnJatt  für  Physiologie.  1896.  S.  148. 
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Der  yollkommen  scharfe  xuid  typische  Charakter  des  zwischen 
den  beiden  Dichromatengnippen  stattfindenden  Unterschiedes 
darf  hiemach  wohl,  im  Hinblick  auf  die  hier  behandelten  20 
Fälle  schon  als  ziemlich  sicher  gestellt  gelten. 

Wir  können  aber  hier  noch  auf  ein  älteres  Beobachtongs- 
material  hinweisen,  welches  zwar  etwas  weniger  scharf,  aber 
doch  deutlich  genug  die  gleiche  Thatsache  zur  Anschauung  bringt 
Es  sind  nämlich  schon  im  Jahre  1884  von  Dondbrs  Verwechselungs^ 
gleiohungen  zwischen  Li  Bot  und  Na  Gelb  an  Dichromaten  ge- 
wonnen und  mitgeteilt  worden.^ 

Tabelle  IQ  (nach  Donders). 

10  Teile  Natrium-Licht  erscheinen  gleich  Lithium-Licht: 


Botblinde : 

I 

860 

n 

282 

in 

327 

IV 

283 

V 

277 

VI 

295 

vn 

240 

vm 

296 

IX 

217 

X 

240 

Mitte] 

276. 

Grünblinde: 

I 

66,2 

n 

68,2 

in 

66,9 

IV 

62,5 

V 

66J 

VI 

65 

VII 

68,5 

vm 

59,5 

IX 

31,4 

X 

84,2 

Mittel 

63,84. 

Ich  reproduziere  hier  die  Tabelle  von  Dondbbs,  wobei 
wiederum  im  ersten  Stabe  die  Bezeichnung  des  betreffenden 
farbenblinden  Beobachters,  im  zweiten  Stabe  die  Menge  des 
l^Bots  angegeben  ist,  welche  10  Teilen  JV^a-Licht  gleich  er- 
schienen. Dafs  die  Zahlen  hier  absolut  merklich  andere  sind, 
als  die  unsrigen,  darf  nicht  befremden;  denn  die  Werte,  die 
man  erhält,  hängen  in  beträchtlichem  Mafse  von  der  Reinheit 
der  Spektren  und  der  Art  der  benutzten  Lichtquelle  ab.  Ebenso- 
wenig ist  es  überraschend,  dafs  die  DoNBERSschen  Zahlen  inner- 
halb jeder  Gruppe  stärkere  Schwankungen  aufweisen,  als  die 
unsrigen;  wir  wissen,  dafs  annähernd  konstante  Zahlen  nur 
bei  kleinem  Beobachtnngsfelde  und  helladaptiertem  Auge  zu 
erhalten  sind,  Bedingungen,  deren  Bedeutung  damals  noch  nicht 


^  DoiTBEBS,  Farbeogleichungen.   Areh.  f.  Fhysiol  1884.  S.  528. 
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bekannt  war,  und  die  daher  auch  nioht  eingehalten  wurden. 
Trotzdem  zeigen  doch  auch  die  DoNDEBSschen  Zahlen  durchaoB 
übenseugend,  dafs  dasselbe  gelbe  Licht  von  der  einen  Gruppe 
einer  etwa  4 — 5fach  gröfseren  Intensität  des  Xri-Bots  gleich  ge- 
halten wird,  als  von  der  anderen. 

Man  kann  daher  wohl  sagen,  dafs  der  typische  unter- 
schied der  beiden  Dichromaten-Ghruppen  e.  Z.  an  nicht  weniger 
als  40  F&Uen  in  übereinstimmender  Weise  festgestellt  worden 
ist,  und  man  wird  verständiger  Weise  kaum  zweifeln  dürfen, 
dafs  auch  für  diese  Fälle  bei  vollständigerer  Untersuchung  sich 
die  gleiche  Art  des  Sehens  herausgestellt  haben  würde,  wie  sie 
bei  den  Repräsentanten  der  einen  und  anderen  Gruppe  gefunden 
worden  ist,  die  einer  genaueren  Untersuchung  unterzogen 
werden  konnten. 

Sollten  im  Einblick  auf  manche  älteren  Untersuchungen 
noch  Zweifel  über  den  scharfen  und  typischen  Unterschied 
der  beiden  Gruppen  bestehen,  so  wird  noch  darauf  hinzuweisen 
sein,  dals  uns  gegenwärtig  die  Gründe  bekannt  sind,  aus  denen 
bei  gewissen  üntersuchungsweisen  der  unterschied  der  beiden 
Gruppen  sich  mehr  oder  weniger  verwischt.  So  ist  z.  B.,  wenn 
man  ein  homogenes  Blaugrün  mit  einer  Mischung  aus  Bot  und 
Blau  vergleichen  lälst  (wie  es  vor  Jahren  Küster  und  ich  ge- 
than)  die  Stäbchenvalenz  der  beiden  Felder  aufserordentlich 
ungleich;  läfst  man  also,  wie  auch  wir  damals  thaten,  mit 
mäfsig  adaptiertem  Auge  beobachten,  so  ist  es  begreiflich,  dals 
die  Ergebnisse  sehr  schwankend  werden  und  der  unterschied 
nicht  so  scharf  hervortritt,  wie  man  es  auch  hier  erwarten 
könnte,  sofern  reine  Hellgleichungen  hergestellt  würden.  AuTser- 
dem  gewinnen,  wovon  später  noch  eingehender  zu  reden  sein 
wird,  in  der  That  die  Differenzen  der  Makula-Pigmentierung 
auf  gewisse  Gleichungen  einen  nicht  unerheblichen  Einflufs; 
wir  werden  sehen,  dafs  hierdurch  z.  B.  der  zu  erwartende  unter- 
schied in  der  Lage  des  Neutralpunktes  zwar  nicht  aufgehoben, 
wohl  aber  verwischt  und  unscharf  gemacht  wird.  Auch  diese 
Thatsachen  sind  also  ganz  verständlich  und  beeinträchtigen 
nicht  die  Anschauung  von  einem  völlig  präzise  fixierten  unter- 
schied der  beiden  Gruppen  der  Dichromaten,  der  klar  zur  Er- 
scheinung kommt,  wenn  man  Hellgleichungen  herstellen  läfst, 
und  wenn  man,  durch  Beschränkung  auf  die  weniger  brech- 
baren Teile  des  Spektrums,  sich  von  den  individuell  schwankenden 
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Yerhältnissen  der  Maknla-Pigmentierang  unabhängig  hält. 
Mir  scheint,  dafs  auch,  schon  dieser  typische  Charakter  der 
erwähnten  Differenz  sehr  gegen  die  Zurückführong  derselben 
auf  ein  absorbierendes  Pigment  spricht.  Wollte  man  wirklich 
daran  denken  (was  ja  vielleicht  noch  am  ehesten  ansprechend 
erscheinen  könnte),  die  ünterempfindlichkeit  der  Botblinden 
gegen  die  langwelligen  Lichter  auf  ein  Bot- absorbierendes 
Pigment  zurückzuführen,  so  würde  sich  doch  durchaus  nicht  ver- 
stehen lassen,  weshalb  jene  ünterempfindlichkeit  immer  eine  ganz 
bestimmte,  durch  den  gleichen  Zahlenwert  gemessene  sein  sollte, 
da  doch  ein  derartiges  Pigment  gewifs  ebenso  wie  das  Makula- 
Pigment  in  sehr  wechselnder  Stärke  zu  erwarten  und  somit 
auf  das  Auftreten  aUer  Übergänge  von  den  geringsten  bis  m 
den  stärksten  Werten  zu  rechnen  sein  sollte. 

Die  Yergleichung  der  beiden  Gruppen  der  Dichromaten 
fuhrt  somit  zu  dem  Ergebnis,  dafs  zwischen  ihnen  ein  scharfer 
und  typischer  unterschied  besteht,  welcher  auf  eine  Differenz 
der  uns  bekannten  gelblichen  Pigmente  der  Augenmedien 
jedenfalls  nicht  zurückgeführt  werden  kann,  und  der,  wie  sich 
mit  gröfster  Wahrscheinlichkeit  sagen  läfst,  überhaupt  eine  Er- 
klärung aus  irgend  welchen  hypothetisch  anzunehmenden 
Pigmentierungen  nicht  gestattet.  Im  AnschluXs  an  diese  Kon- 
statierung  wird  nur  die  Bemerkung  noch  am  Platze  sein,  dafs 
selbstverständlich  auch  die  dieser  AufstelTung  hauptsächlich  zu 
Grunde  liegende  Zahl  von  40 — 50  Fällen  zu  kle\n  ist,  um  etwa 
die  Behauptung  zu  gestatten,  dafs  Fälle  anderer  Art  niemab 
vorkämen.  Ich  habe  bis  jetzt  keinen  Fall  zur  Beobachtung 
bekommen,  der  sich  als  typischer  Dichromat  qualifiziert  hätte, 
und  der  sich  nicht  bei  der  Prüfung  an  der  Zt-J\^a-Gleichung 
sofort  als  der  einen  oder  der  anderen  Gruppe  streng  ange- 
hörig erwiesen  hätte;  die  obige  Zusammenstellung  umfaist  in 
der  That  alle  mir  zur  Beobachtung  gekommenen  und  in 
dieser  Bichtung  geprüften  Fälle  von  vollständiger  partieller 
Farbenblindheit.  Selbstverständlich  aber  kann  imd  will  ich 
nicht  behaupten,  dafs  nicht  daneben  (wenn  auch  gewifs  wohl 
nur  recht  selten)  andere  Formen  vorkommen.  Auch  hierdurch 
würde  natürlich  die  für  die  überwiegende  Mehrzahl  geltende 
Thatsache  einer  scharfen  Sonderung  in  zwei  Gruppen  nicht  in 
Frage  gestellt  werden. 

Da  bekanntlich,  wie  schon  erwähnt,  HBRma  den  Yersuck 
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gemacht  hat,  den  unterschied  der  beiden  Dichromatengruppen 
auf  die  Differenzen  des  Makula-Pigmentes  zurückzuführen,  so 
erschien  es,  auch  nachdem  die  Unmöglichkeit  dieser  Auffassung 
nachgewiesen  war,  von  Interesse,  zu  sehen,  welche  Bolle  denn 
diese  ja  zweifellos  vorhandenen  Differenzen  in  dem  Sehen  der 
Dichromaten  spielen.  Ich  habe  daher  an  den  mir  zur  Ver- 
fagang  stehenden  Beobacbtem  (Farbenblinden)  hierüber  in  ver- 
schiedener Bichtung  Versuche  gemacht,  die  um  so  mehr  Inter* 
esse  boten,  als  man  hier  weit  eher  als  beim  Trichromaten 
hoffen  durfte,  zahlenmäfsige  Aufschlüsse  über  den  Wert  der 
betreffenden  Absorptionen  zu  erhalten. 

Ich  erwähne  hier  zunächst  eine  Anzahl  von  Bestimmungen, 
welche  geeignet  sind,  auch  von  dieser  Seite  her  den  Satz  zu 
illustrieren,  dafs  diese  Absorptionsverhältnisse  mit  dem  Typen- 
Unterschiede  der  beiden  Dichromatengruppen  nichts  zu  thun 
haben.  Bekanntlich  kann  man  die  Differenzen  der  Pigmen- 
tierung am  einfachsten  so  zur  Darstellung  bringen,  dafs  man 
eine  Gleichung  zwischen  einem  homogenen  Licht,  z.  B.  (beim 
Trichromaten) '  Oelb  und  der  Mischung  aus  einem  länger-  und 
einem  kürzerwelligen  Licht  (Bot  und  Grün)  herstellen  läfst. 
Das  homogene  Licht  kann  durch  das  absorbierende  Medium 
nur  in  seiner  Intensität  verändert  werden;  wenn  daher  die  eigent- 
lichen optischen  Substanzen  durchweg  dieselben  sind,  so  wird, 
um  Gleichheit  mit  dem  Gelb  zu  erhalten,  im  Gemisch  relativ  um 
so  mehr  Grün  erforderlich  sein,  je  stärker  dieses  durch  das  vor- 
handene Pigment  absorbiert  wird.  Die  Anwendung  dieses 
Verfahrens  auf  den  Dichromaten  erfordert  insofern  besondere 
Überlegung,  als  zunächst  die  Bot- Grünmischungen  nicht  an- 
gewandt werden  können,  da  die  Dichromaten  hier  bei  jedem 
beliebigen  Verhältnis  von  spektralem  Bot  und  gelblichem  Grün 
Gleichungen  mit  Gelb  gewinnen  können.  Will  man  femer  die 
Vergleiche  nicht  blofs  innerhalb  jeder  Gruppe  ausführen, 
sondern  ein  ürteU  gerade  darüber  gewinnen,  wie  sich  die 
Pigmentierungen  der  sämtlichen  Fälle  gegeneinander  verhalten, 
so  sind  naturgemäfs  von  den  dem  obigen  Prinzipe  folgenden 
Vergleichungen  auch  diejenigen  ausgeschlossen,  bei  welchen 
die  Typusdifferenz  sich  einmischen  kann.  Es  wäre  also 
z.  B.  unzulässig,  eine  Vorstellung  über  die  Pigmentierung  daraus 
herzuleiten,  wieviel  Blau  einem  Bot  zuzumischen  ist,  um  eine 
Gleichung   zwischen   diesem  Gemisch   und    einem   homogenen 
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Blangrün  zu  erhalten,  da  in  dieser  Einsicht  TypnsdiffeT-onzei 
mögUcberweise  bestehen  können  und,  wie  die  Erfahning  lehrlj 
thatsächlich  bestehen.  Will  man  hiervon  unabhängig  sein,  sc 
kann  nur  eine  Q-leichung  benutzt  werden,  welche  (von  Pigmen] 
tierungsdifferenzen  abgesehen)  f &r  Bot-  und  Q-rünbUnde  übereinj 
stimmend  gilt,  und  dies  ist  (wie  später  noch  zu  zeigen  ist] 
eine,  die  auch  fELr  den  Trichromaten  Gültigkeit  besitzt.  Doj 
hierdurch  fixierten  Anforderungen  genügt  annähernd  ein« 
Gleichung  zwischen  einem  homogenen  Blaugrün  etwa  von  dei 
Wellenlänge  490  f^i*  und  einer  Mischung  aus  Grün  und  Blau 
wobei  das  Blau  etwa  von  460  (äfAj  das  Grün  zwischen  517  unc 
510  gewählt  werden  kann.  Da  die  Absorption  des  Makula^ 
Pigments  fbr  das  blaue  Licht  erheblich  stärker  ist,  als  ftr  das 
grüne,  so  beobachtet  man  leicht,  dafs  die  auf  kleinem  Felde 
und  für  direkte  Fixation  hergestellte  Gleichung  auf  gröfserein| 
Felde  und  bei  exzentrischer  Betrachtung  unzutreffend  wird: 
das  Gemisch  erscheint  merklich  zu  blau.  Ebenso  fallen  denn  auch, 
wenn  man  von  vielen  Personen  derartige  Einstellungen  machen 
läfst  (und  zwar  immer  bei  direkt  fixiertem  kleinem  Felde),  die 
Einstellungen  ziemlich  verschieden  aus,  und  wir  werden  im 
allgemeinen  diejenigen,  die  im  Gemisch  mehr  Blau  nötig  haben,! 
för  die  mit  stärker  pigmentierter  Makula  Behafteten  halten 
dürfen.  Eben  diese  Bestimmungen  habe  ich  nun  von  den 
meisten  der  oben  erwähnten  Dichromaten  ausführen  lassen. 
Da  infolge  zufälliger  umstände  hierbei  nicht  allemal  das  gleicbe 
Grün  gewählt  worden  war,  so  sind  diese  Zahlen  am  besten  so 
untereinander  vergleichbar,  dafs  ich  den  im  Gemisch  erforderten 

Quotienten  ^         im  Verhältnis  zu  demjenigen  angebe,  welchen 

in  unmittelbar  gleichzeitig  angestellten  Versuchen  Herr  Dr. 
W.  Nagel  einstellte.    Diese  Zahlen  betrugen: 

I.  für  Dichromaten  der  protanopischen  (rotblinden)  Gmpp« 

0,6;  0,84;  1,01;  1,06;  1,14;  1,5; 
n.  für  Dichromaten  der  deuteranopischen  (grünblinden)  OJl; 
0,74;  0,81;  0,87;  0,97;  1,2. 
Die  Zahlen  besagen,  was    eben  auch  der  bei  den  Beob- 
achtungen   ausgeführte    direkte  Vergleich   unmittelbar   lehrte, 
dafs  in  beiden  Gruppen  sowohl  solche  Personen  vorkommen, 
die  mehr,   als   auch  solche,    die   weniger  Blau  einsteilen,  ^ 
Naobl.     Es  läfst  sich  also  nach  diesem  Kriterium  eine  Figmen* 
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derongsdifferenz  zwischen  den  beiden  Gruppen  niclit  kon- 
statieren; jede  omfafst  stärker  und  schwäclier  pigmentierte 
[ndividuen ;  die  schwächste  (0,6 ;  Stud.  M.)  und  die  stärkste 
1,5;  Stabsarzt  S.)  gehören  derselben  Oruppe  an. 

Interessanter  als  diese,  im  Hinblick  auf  firüher  Erörtertes 
kaum  mehr  erforderliche  Feststellung  ist  es,  diejenigen  Diffe- 
renzen genauer  zu  verfolgen,  welche  wirklich  auf  der  Makula- 
Pigmentierung  beruhen.  Die  einfachere  Natur  des  Farben- 
systems bringt  es  mit  sich,  dafs  dies  an  zwei  Dichromaten  des 
gleichen  Typus  leichter  und  vollständiger  geschehen  kann,  als 
an  zwei  Trichromaten.  Ein  besonders  günstiger  Zufall  war  es 
dabei,  dafs  die  beiden  systematisch  und  vollständig  unter- 
suchten Protanopen  (Stabsarzt  S.  und  Stud.  M.),  wie  schon  aus 
den  oben  angefahrten  Zahlen  entnommen  werden  konnte,  zwei 
ziemlich  extreme  Fälle  stärkster  und  schwächster  Makula- 
Pigmentierung  darstellten.  Die  Bedeutung  dieses  ümstandes 
kann  nun  in  der  That  sehr  klar  und  instruktiv  an  den  Mischungs- 
ergebnissen  verfolgt  werden,  um  dies  zur  Anschauung  zu 
bringen,  betrachte  man  in  Fig.  1  die  beiden  die  Botwerte  dar- 
stellenden Kurven,  in  Fig.  2  die  den  Blauwert  darstellenden 
der  Herren  S.  und  M.  Man  erkennt  mit  grofser  Deutlichkeit, 
dafs  beide  M- Kurven  sich  von  den  S-Kurven  in  einem  be- 
stinunten  Sinne  unterscheiden.  Bei  den  Botkurven  zeigt  sich 
etwa  von  552  ^  an  ein  unterschied  in  dem  Sinne,  dafs  die 
Kurve  des  stark  pigmentierten  Herrn*  S.  kleinere  Ordinalen 
aufweist,  als  diejenige  des  schwach  pigmentierten  Herrn  M., 
woraus  die  allmählich  bei  einer  unter  552  (i/m  sinkenden  Wellen- 
lange mehr  und  mehr  zur  Geltung  kommende  Absorption  er- 
sichtlich wird.  Die  Blaukurven  zeigen  das  Gleiche,  nur  mit 
der  Modifikation,  die  dadurch  bedingt  ist,  dafs  auch  das  im 
Gemisch  figurierende  Blau  der  starken  Absorption  bei  Herrn  S. 
unterliegt.  Aus  diesem  Grunde  müssen  die  Kurven  bei  460, 
obwohl  hier  die  Absorption  am  stärksten  ist,  für  beide  Beob- 
achter zusammenfallen;  um  aber  Gleichheit  mit  einem  Licht, 
z.  B.  von  490,  zu  erzielen,  braucht  M.  weniger  Blau  als  S.,  hier 
^ufs  also  die  M-Kurve  unter  der  S-Kurve  liegen  und  dieser 
Unterschied  mit  zunehmender  Wellenlänge  immer  stärker  her- 
vortreten. In  beiden  Fällen  mufs  mit  abnehmender  Wellen- 
länge die  S-Kurve  weniger  ansteigen  oder  steiler  absinken, 
^  die  M-Kurve,  das  Verhältnis  der  S-Werte  zu  den  M-Werten 
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inuner  kleiner  werden.  Dies  bestätigen  denn  auch  die 
Zahlen,  wie  die  nachstehende  Zusammenstellung  zeigt,  in  welcher 
das  Verhältnis  der  TF-  Ordinate  des  Herrn  S.  zu  der  des  Herrn 
M.  als  Funktion  der  Wellenlänge  dargestellt  ist: 

Wellenlänge        670,8   656  692  628  615  608  591  581  571  /»^ 
Ordinaten-Verhältnis    1,1       1,1   1 ,05  1 ,00  1 ,00  1 ,07  1 ,07  0,98  0.96 
561  552  544  536  525  515  505  496  488  480  469  /»f* 
1,02  0,91  0,91  0,97  0,91  0,63  0,63  0,57  0,42  0,41  0,3 

Wenn  wir  daher  hier  ans  den  Mischnngsbeobachtnngen 
einen  Schlnfs  auf  die  Natur  des  der  Differenz  zu  Ghnnde 
liegenden  absorbierenden  Pigmentes  machen,  so  werden  wir 
demselben  eine  solche  Beschaffenheit  zuzuschreiben  haben,  daCs 
die  Absorption  im  Grünlichgelb  anfängt  merklich  zu  werden, 
und  mit  abnehmender  Wellenlänge  jedenfalls  bis  469  f*^  stetige 
zunimmt,  besonders  stark  etwa  in  dem  Spatium  von  520 — 490  f»/». 
Es  braucht  kaum  noch  darauf  hingewiesen  zu  werden,  in  wie 
guter  Übereinstimmung  sich  dies  mit  den  SACHSschen  Unter- 
suchungen des  Makula-Pigments  befindet,  übrigens  auch  mit 
dem,  was  uns  jederzeit  die  Yergleichung  zentraler  und  ex- 
zentrischer Mischungsgleichungen  lehren  kann.  Hier  also,  in 
den  Differenzen  zweier  dem  gleichen  Typus  angehörenden  Di- 
chromaten, kommt  in  Wirklichkeit  der  Einfiufs  des  absorbieren- 
den Pigmentes  mit  voller  Deutlichkeit  zur  Erscheinung. 

Es  erschien  bei  dieser  Sachlage  besonders  interessant,  fxir 
die  auf  solchen  Individualitäten  beruhenden  unterschiede  eine 
zahlenmäfsige  Fixierung  zu  finden.  Eine  solche  zu  geben,  sind 
bereits  die  obigen  Quotienten  geeignet.  Nehmen  wir  an,  dals 
das  Pigment  das  langwellige  Licht  nicht  beeinflufst,  so  würden 
wir,  ihnen  zufolge,  annehmen  dürfen,  dafs  das  blaue  Licht  bei 
Herrn  S.  etwa  auf  0,3  desjenigen  Wertes  geschwächt  ist,  mit 
dem  es  bei  Herrn  M.  zur  Wirkung  kommt. 

Sicherer  als  diese  rechnende  Verwertung  eines  ausgedehnten 
und  schliefslich  doch  niemals  in  allen  seinen  Teilen  unter 
ganz  genau  identischen  Bedingungen  stehenden  Beobachtung»- 
materials  erschien  die  direkte  Ermittelung  durch  gleichzeitig 
ausgeführte  Parallelbeobachtungen,  wie  sie  durch  die  Gefällig- 
keit der  beiden  Herren  in  dankenswerter  Weise  ermöglicht 
wurden.    Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  so  zu  Werke  gegangen, 
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dafs  beide  Beobachter  in  nnmittelbarem  Ansohlnfs  aneinander 
Oleichungen  zwischen  einem  homogenen  Blaugrün  von  491  /»^, 
ihnen  ann&hemd  farblos,  und  einem  Gemisch  aus  Oelb  (589) 
und  Blau  (460,8)  herzustellen  hatten.  Hier  konnte  die  relative 
Schwächung  des  Blau  direkt,  ohne  Zwischenrechnung,  aus- 
gewertet werden,  und  es  zeigte  sich  denn  auch  mit  grofser 
Deutlichkeit  der  beträchtliche  unterschied  in  dem  erwarteten 
Sinne.  Das  von  Herrn  M.  als  dem  homogenen  Lichte  gleich 
eingestellte  Gemisch  erschien  Herrn  S.  stark  gelb,  das  von 
Herrn  S.  eingestellte  war  fUr  Herrn  M.  gegenüber  dem  hoino- 
genen  deutlich  zu  blau.  Da  Herr  M.  den  Nicol  im  Durchschnitt 
auf  71,25,  Herr  S.  auf  78,15^  einstellte,  so  berechnet  sich  ftlr 
die  Absorption  des  blauen  Lichtes  im  Auge  des  Herrn  S.  hier- 

to*71  25 
nach  eine  Schwächung  auf  den  Wert  J t^oy^  =  0,38.     Natur- 

lieh  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dafs  noch  stärkere 
Pigmentierungen  als  diejenige  des  Herrn  S.  und  noch  schwächere 
als  die  des  Herrn  M.  vorkommen,  und  somit  auch  der  unter- 
schied zwischen  zwei  Beobachtern  einmal  noch  beträchtlicher  als 
hier  ausfallen  kann.  Lnmerhin  dürfte,  da  es  sich  um  den  stärkst- 
mid  den  schwächst-pigmentierten  aus  einer  gröfseren  Zahl  von 
Personen  handelte,  die  hier  erhaltene  Differenz  schon  eine  ver- 
hältnismäfsig  hohe  sein.  Wir  werden  auf  diese  Werte  später 
bei  den  Farbentüchtigen,  wo  ihre  Ermittelung  schwieriger  ist, 
wieder  zurückzukommen  haben. 

Wie  vorhin  schon  erwähnt,  macht  sich  die  Stärke  der 
Makula-Pigmentierung  sehr  deutlich  auch  in  der  Lage  des 
neutralen  Punktes  im  Spektrum  geltend,  wenn  man  hierunter 
(wie  üblich)  dasjenige  homogene  Licht  versteht,  welches  einem 
gewissen  unzerlegten  Weifs  für  gleich  gehalten  wird.  In  der 
That  unterliegt  ja  auch  hier  wieder  das  gemischte  Weifs, 
nicht  aber  das  homogene  Licht,  einer  qualitativen  Veränderung 
durch  das  absorbierende  Medium ;  in  dem  stark  pigmentierten 
Auge  ist  der  ganze  brechbare  Teil  des  Spektrums  merklich 
geschwächt,  und  es  wird  daher  das  gleich  erscheinende  homogene 
Licht  zu  einem  erheblich  gelblicheren  Gemisch  gesucht,  als 
dies  bei  dem  schwächer  pigmentierten  Auge  der  Fall  ist.  Es 
erschien  wichtig,  eine  bestimmte  Vorstellung  darüber  zu  ge- 
winnen, in  welcher  Breite  etwa  zufolge  dieses  Umstandes  die 
Lage  des  Neutralpunktes  im  Spektrum  schwanken  könne.    Auch 


132 


J.  V.  Kries. 


[Xm.  268] 


dies  wurde  durch  gleichzeitig  resp.  alternierend  ausgeführte 
Parallelbeobaohtungen  der  Herren  M.  und  S.  ermittelt.  Diese 
lehrten  sofort,  dafs  Herr  M.  ein  merklich  kürzerwelliges  licht 
dem  unzerlegten  WelTs  gleich  hielt  als  S. ;  beiden  erschien  das 
durch  Spiegelung  in  den  Apparat  gebrachte  unzerlegte  weilse 
Licht  als  farblos;  das  von  Herrn  M.  als  gleich  eingestellte 
homogene  war  für  S.  blau,  das  von  S.  eingestellte  für  M.  gelb. 
Die  Einstellungen  unterschieden  sich  um  etwa  8  f*f*. 

Sehr  interessant  waren  nun  die,  ebenfalls  gleichzeitig  ge- 
machten flinstellungen  des  Herrn  Dr.  Naoel,  dessen  Makula- 
Pigmentierung,  wie  oben  erwähnt,  als  eine  mittlere,  stärker 
als  bei  M.,  schwächer  als  bei  S.,  betrachtet  werden  darf.  Das 
von  ihm  eingestellte  homogene  Licht  lag  nämlich  stets  noch 
etwas  rotwärts  von  demjenigen  des  Herrn  S.  Die  folgende 
kleine  Tabelle  mag  die  Ergebnisse  übersichtlicher  machen. 


Tabelle  IV. 


Art  des  r«mi*oliten  Lichts 

Wellenlinge  des  als  gleleli 
eingestellten  homoKenen  liehts 

Naobl 

Sbhbwald 

IIa« 

Magnesium  Oxyd-Fläche  in  Tagesliclit 

499 

498 

490 

Gespiegeltes  Wolkenlicht  durch  Mattglas 

abgeschwächt 

499 

497 

489 

Gespiegeltes  Wolkenlicht  durch 
Bauchglas  abgeschwächt 

495 

494 

486 

Wir  sind  hiemach,  wie  ich  glaube,  in  der  Lage,  die  Ver- 
hältnisse bezüglich  des  Neutralponkts  vollkommen  zu  verstehen, 
und  insbesondere  auch  gewisse  früher  bestandene  theoretische 
Schwierigkeiten  aus  dem  Wege  zu  räumen.  Der  Theorie  nach 
(mögen  wir  von  den  ursprünglichen  HELMHOLTZschen  Dar- 
stellungen ausgehen  oder  auch  an  die  von  König  und  von  ans  ge- 
wonnenen Kurven  uns  halten)  ist  immer  zu  erwarten,  daXs  der 
Neutralpunkt^  für   den  Grünblinden  an   einer  weniger  brech- 


^  Ich  verstehe  hierunter  immer  dasjenige  homogene  Licht,  welches 
einem  mizerlegten  Wells  gleich  erscheint. 
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baren  Stelle  des  Spektrams  gefanden  werde,  als  für  den  Bot- 
bUnden.  Warum  hat  sicli  dies  trotz  der  zahlreichen  über  die 
Lage  des  neutralen  Punktes  angestellten  Untersuchungen  nicht 
mit  Sicherheit  herausgestellt?  Der  Grund  liegt  zunächst  darin, 
dais  bei  der  faktischen  Gestaltung  der  beiden  Kurven  der 
unterschied  in  der  Lage  des  neutralen  Punktes  kein  so  sehr 
grofser  ist.  Die  Erregbarkeitskurven  der  Bot-  und  der  Grün- 
Eomponente  fallen  zwar  vollkommen  scharf  und  deutlich  aus- 
einander, aber  doch  nicht  so  stark,  wie  dies  von  Helm- 
HOLTz  in  den  zunächst  fingierten  Kurven  (z.  B.  erste  Auflage 
der  Fhysiol.  Optik,  S.  291)  angenommen  worden  ist.  Aus  diesem 
Grande  ist  also  (ceteris  paribus)  der  Neutralpunkt  für  den 
Grünblinden  zwar  deutlich,  aber  doch  nicht  sehr  viel  rotwärts 
von  dem  des  Botblinden  gelegen.  Wir  können  die  Differenz 
etwa  auf  4 — 6  ^^  veranschlagen.  Diese  Differenz  kommt  aber 
nur  dann  rein  zur  Geltung,  wenn  wir  zwei  Personen  mit 
etwa  gleicher  Makula-Pigmentierung  vergleichen.  Beobachten 
wir  aber  eine  gröfsere  Zahl  von  Personen  ohne  Bücksicht 
hierauf,  so  sind  die  in  dieser  Beziehung  bestehenden  individu- 
ellen Differenzen  beträchtlich  genug,  um  die  Grenze  zu  ver- 
wischen; der  Neutralpunkt  des  schwach  pigmentierten  Grün- 
blinden kann  sich  dem  des  stark  pigmentierten  BotbUnden 
annähern,  ja  gelegentlich  wohl  auch  über  ihn  hinausgehen  und 
(im  scheinbaren  Gegensatze  zur  Theorie)  sich  blauwärts  von 
diesem  finden.  Dies  ist  nach  Allem,  was  wir  gegenwärtig 
wissen,  durchaus  zu  verstehen.  Zu  erwägen  ist  dann  femer, 
dafs  die  Aufsuchung  des  Neutralpunktes  auch  aus  anderen 
Gründen  noch  auf  manche  Schwierigkeiten  stöfst,  welche 
Schwankungen  in  die  Ergebnisse  bringen  können.  Hierzu  ge- 
hört zunächst,  dafs  das  zum  Vergleich  dienende  unzerlegte  Weifs 
nicht  mit  Sicherheit  durchweg  von  der  absolut  gleichen  Be- 
schaffenheit zu  erhalten  ist,  sodann  aber  auch  das  sogenannte 
,)  Wandern '^j  welches  bei  abnehmender  Lichtstärke  und  Dunkel- 
adaptation sich  bemerkbar  macht  und,  wie  früher  auseinander 
gesetzt  wurde,  ^  auf  der  Einmischung  der  Stäbchenfunktion  be- 
ruht. Es  wird  daher  nicht  überraschen  können,  dafs  die  älteren 
Beobachtungen  lediglich  die  Existenz  eines  gewissen  Spatiums 
fOr  die  Lage  des  neutralen  Punktes  ergeben  haben,  ohne  einen 


^  Zeittehr.  f.  i^cM.  IX.  S.  99f. 
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sicheren  Untersohied  des  einen  und  des  anderen  Typns  erkennen 
zu  lassen.  Selbst  gegenwärtig  würde  ich  mich  nicht  anhaisohig 
machen  mögen,  allein  ans  der  Bestimmung  des  Neutralpnnktes 
den  Sotblinden  vom  Gfrünblinden  zu  unterscheiden. 

Es  erübrigt,  die  individuellen,  von  der  Makula-Pigmentiening 
abhängenden  Differenzen  noch  in  einigen  weiteren  Beziehungen 
zu  verfolgen.  Was  zunächst  die  beiden  der  anderen  Q-ruppe 
angehörigen  Dichromaten,  Naoel  und  Stabk,  anlangt,  so  be- 
steht zwischen  ihnen  eine  nur  geringe  und  mehr  qualitative 
als  quantitative  Differenz.  Bei  der  Vergleichung  des  homogenen 
Blaugrün  mit  Mischungen  aus  Grün  und  Blau  erforderte  N. 
etwas  mehr  Blau  als  St.  Die  Zunahme  der  Absorption  vom 
Orün  zum  Blau  ist  also  für  N.  beträchtlicher  als  für  St.  Man 
hätte  hiemach  im  ganzen  eine  etwas  stärkere  Pigmentierung 
bei  N.  diagnostizieren  können.  Als  wir  aber  durch  Vergleichung 
eines  homogenen  Blaugrün  mit  Mischungen  aus  Bot  und  Blau 
die  ganze  Absorption  des  Blau  ermittelten,  zeigte  sich  zwischen 
beiden  Beobachtern  kein  sicherer  unterschied,  der  betreffende 
Wert  also  nahezu  übereinstimmend.  EUeraus  wird  zu  folgern 
sein,  dafs  bei  Herrn  St.  die  Absorption  im  Grün  etwas  stärker 
ist  als  bei  N.,  dann  aber  gegen  das  Blau  nicht  ganz  so  stark 
zunimmt,  so  dafs  hier  wieder  etwa  gleiche  Werte  erreicht 
werden.  Das  Makula-Pigment  des  Herrn  St.  ist,  wie  man  kurz 
sagen  kann,  ein  wenig  rötlicher  als  das  des  Herrn  N. 

Diese  Differenz  läfst  sich  naturgemälii  am  sichersten  in 
den  eben  erwähnten  Parallelversuchen  zur  Anschauung  bringen, 
und  sie  tritt  hier  trotz  ihres  geringen  Betrages  mit  Deutlich- 
keit hervor,  um  in  den  Ergebnissen  der  systematischen 
Mischungsversuche  sich  herauszustellen,  dazu  ist  sie  nicht  be- 
trächtlich genug;  immerhin  ist  zu  bemerken,  dafs  im  Grün 
(etwa  von  536  bis  515  f^fä)  die  Ordinaten  der  TT-Kurve  von 
Herrn  St.  merklich  und,  prozentisch  betrachtet,  nicht  ganz 
wenig  unter  denjenigen  des  Herrn  N.  liegen.  Doch  mag  dabei 
der  Zufall  auch  seine  Bolle  spielen. 

Ich  wende  mich  nun  zu  dem  letzten  der  hier  zu  erörternden 
Punkte,  nämlich  der  Gestaltung  der  Blaukurven.  Wie  später 
noch  darzulegen  sein  wird,  sollten  nach  theoretischer  Erwartung 
die  Blaukurven  in  allen  Fällen  nahezu  übereinstimmen.  Berück- 
sichtigt man  indessen,  dafs  der  Verlauf  der  Blaukurven,  der 
überhaupt  von  517  bis  460  §*(*  bestimmt  wurde,  durch  die  Yer- 
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haltzüsse  der  Makula-Pigmentierang  sehr  erkeblioli  beeinflnfst 
werden  muTs,  so  ist  klar,  dafs  wir  nicht  hoffen  dürfen,  für 
diese  Erwartung  eine  sehr  scharfe  Bestätigung  zu  erhalten. 
Zeichnen  wir  die  vier  Kurven  der  Blauwerte  zusammen  (Fig.  2), 
so  wird  deuüich,  dafs  sie  keine  irgendwie  typische  Differenz 
erkennen  lassen,  und  man  wird  jedenfalls  sagen  dürfen,  dals 
Unterschiede,  wie  sie  hier  vorliegen,    aus  der  uns  bekannten 


fS 


s«. 


23 


24.7 

i 


f       I       i       I      I         » 

Fig.  2. 

Verteilung  der  Blauwerte  im  Dispersionsspektrum    des  Gaslichtes  ftbr 
S M. N. und  St. 


Beschaffenheit  der  Makula-Pigmentierung  sich  sehr  wohl   er- 
klären lassen. 

Um  in  dieser  Hinsicht  womöglich  noch  etwas  gröfsere 
Sicherheit  zu  erreichen,  habe  ich  gelegentlich  die  Versuche  in 
etwas  modifizierter  Weise  noch  etwas  weiter  hinaus,  bis  436  f*^, 
erstreckt  und  von  dreien  der  Dichromaten  in  gleichzeitigen 
Parallelbeobachtungen  die  Mischungsgleichungen  herstellen 
lassen.  Um  mit  homogenen  Lichtern  Q-leichungen  gewinnen 
za  können  und  keine  Nicolstellungen  zu  erhalten,  die  sich  90® 


136 


J.  V,  Kries, 


[Xm.  272] 


zu  sehr  annäherten,  wurde  hier  als  weniger  brechbares  Licht 
JVa-Licht  gewählt,  dieses  aber  durch  Einschaltung  eines  blauen 
G-lases  erheblich  abgeschwächt.  Die  so  erhaltenen  Blauwerte 
der  S  Beobachter  zeigt  die  nachstehende  kleine  Tabelle. 

Tabelle  V. 


Spektraler  Ort 

und 
Wellenllnge 

Beobachter 
8. 

Beobachter 

H. 

Beobachter 

[28] 

241 

174 

207 

[24,7] 
460,8^^ 

210 

166 

192 

[28) 
448^/« 

141 

186 

168 

[81] 
486^^ 

88 

69 

81 

Die  Tabelle  wie  auch  die  graphische  Darstellung  in  Figur  3 
zeigt,  daXs  sich  ein  deutlicher  unterschied  der  Kurven  nicht 
herausstellt;  nur  das  dürfte  wohl  zu  entnehmen  sein,  dafs  die 
Kurve  des  Herrn  S.  bereits  in  diesem  Teile  beim  Fortschreiten 
gegen  die  grölseren  Wellenlängen  etwas  schneller  ansteigt,  als 
die  der  anderen  Herren.  Doch  fällt  selbst  dies  Ergebnis  noch 
kaum  auiserhalb  der  Breite  der  Beobachtungsfehler,  die  wegen 
der  relativ  geringen  Lichtstärken  in  diesen  Teilen  des  Spektroms 
verhältnismäfsig  beträchtliche  sind. 

Auch  in  demjenigen  Punkte,  der  vielleicht  am  ehesten  auf- 
fallig erscheinen  wird,  glaube  ich  einen  realen  unterschied 
der  Blaukurven  nicht  finden  zu  dürfen,  dafs  nämlich  dieselben, 
indem  wir  vom  Bot  gegen  das  Grün  vorgehen,  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtern  an  ziemlich  verschiedenen  Stellen  mit 
merklichen  Werten  aufzutreten  beginnen.  Es  handelt  sich  hier 
hauptsächlich  um  die  Schwierigkeiten,  welche  Naoel  und  ich 
(a.  a.  0.  S.  9f.)  bereits  erörtert  haben,  und  welche  eine  sehr  ge- 
naue Feststellung  dieser  geringen  Blauwerte  ausschliefsen.  In 
der  That  handelt  es  sich  ja  darum,  ob  zwischen  dem  lang- 
welligen Lichte  und  dem  untersuchten  (z.  B.  635  /»f*)  eine 
Sättigongsdifferenz  bemerkt  wird,  die  dann  einen  Blauzusats  im 
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(}emisoli  erfordert,  oder  nicht.  Bei  dem  sehr  grolsea  Unter- 
Bchiede  der  St&bohenvalenEen  hängt  dies  in  hohem  HaiÄe  von 
der  Adaptation,  aber  wohl  auch  davon  ab,  wie  weit  der  ein- 
zelne Beobachter  auf  das  exzentrische  Erscheinen  der  Felder 
achtet,  was  zwar  nicht  gesohehen  sollte,  aber  wohl  kanm  ganz 
vermieden  wird.  Dafe  die  beiden  Botblindeu  erst  bei  kleinerer 
Wellenlänge  Blanznsätze  brauchen,  hängt  demgemäfs  wahr- 
Boheiulich  ztim  Teil  auch  davon  ab,  dala  hier  als  langwelliges 
Lioht  nicht  Lioht  von  646  ftft  sondern  JVa-G'elb  gebraucht  wurde. 
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Fig.  3. 

Verteilung  der  Blanworte  am  brechbaren  Ende   des  Spelrtmma  für  ] 

(Dentenuiop),  sowie  8.  und  M.  (Frotanopen). 


Stellt  zwar  der  Botblinde  bei  gater  Helladaptation  zwischen 
diesen  Lichtem  eine  genaue  Oleichong  her,  und  ist  also  das  eine 
durch  das  andere  für  rein  foveale  Gleichungen  genau  vertretbar, 
80  ist  nnd  bleibt  eben  doch  der  Unterschied  der  sehr  ungleichen 
St&bchenvalenz  bestehen.  Anfserdem  liegen  bei  525  bis  536  fkf» 
die  I^-Werte  ftir  den  Rotblinden  erheblich  höher,  als  fdr  den 
Gbfinblinden;  anch  dies  mag  dazn  beitragen,  dafa  die  geringen 
Blanwerte  dem  ersteren  noch  leichter  als  dem  letzteren  unter 
der  Grenze  siohrer  Bemerkbarkeit  bleiben.  Schliefslich  mufs 
erwähnt  werden,  dafs  besonders  für  einen  nicht  sehr  geübten 
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Beobachter,  wie  Herrn  M.,  bei  der  Schwierigkeit,  eine  die 
Oleichnngen  deutlich  und  sicher  verbessernde  Nicolstellnng  zu 
finden,  es  einigermafsen  nahe  liegt,  auf  die  Benutzung  des 
Nicol  ganz  zu  verzichten  und  ihn  auf  der  Nullstellung  stehen 
zu  lassen.  Ich  glaube  daher,  dafs  man  nicht  wagen  kann,  aus 
den  erwähnten  Ungleichheiten  etwas  anderes  zu  folgern,  als 
dafs  die  Blauwerte  der  Botblinden  bei  Wellenlängen  >  515  /ufi, 
der  Grünblinden  bei  solchen  >  52ö  /u/u  mit  Vorsicht  aufzunehmen 
sind  und  eine  genaue  Feststellung  des  Endverlaufs  der  Blaukurve 
nicht  gelingt. 

Trotz  der  gewissen  Unsicherheit,  die  hier  bestehen  bleibt, 
dürfte  es  also  wohl  gerechtfertigt  sein,  das  oben  (S.  126)  bereits 
formulierte  theoretische  Ergebnis  noch  in  einer  Bichtung  zu 
ergänzen,  indem  wir  feststellen,  dafs,  abgesehen  von  den  Modifi- 
kationen durch  rein  physikalische  Verhältnisse,  die  Verteilung 
der  Blauwerte  im  Spektrum  für  alle  Dichromaten  die  nämliche 
ist;  sie  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Verteilung  der  Bot- 
werte. Die  Untersuchungen  lehren  also,  dafs  neben  der 
typischen  Difiorenz  doch  auch  eine  ganz  bestimmte  Überein- 
stimmung zwischen  den  beiden  Gruppen  der  Dichromaten 
besteht. 

m. 

Wie  oben  bereits  angeführt  wurde,  habe  ich  von  der 
systematischen  Durchuntersuchung  eines  trichromatischen  Far- 
bensystems Abstand  genommen,  und  zwar  deshalb,  weil  einer- 
seits eine  solche  ganz  vollständige  Untersuchung  auf  sehr 
grofse  Schwierigkeiten  stöfst,  andererseits  aber  auch  das  Haupt- 
interesse sich  auf  wenige,  relativ  leichter  und  somit  auch 
sicherer  direkt  angreifbare  Punkte  konzentriert.  Im  wesent- 
lichen waren  es  zwei  Fragen,  über  die  die  Untersuchungen 
Aufschlufs  zu  geben  hatten;  erstlich,  ob  die  diohromatischen 
Systeme  sich  in  dem  oben  (S.  109)  auseinandergesetzten  Sinne 
als  Beduktionsbildungen  aus  dem  trichromatischen  ableiten 
lassen;  sodann,  welche  Bolle  innerhalb  der  trichromatisclien 
Systeme  die  individuellen  Verschiedenheiten  spielen,  und  ob 
auch  diese,  wie  die  analogen  der  dichromatischen  Systeme,  sich 
auf  Ungleichheiten  der  Makulaiarbung  zurückführen  lassen. 
Beide  Fragen  gehören  übrigens  einigermafsen  zusammen ;  denn 
eben  wegen  der  individuellen  Verschiedenheiten  innerhalb  jeder 
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Ghruppe  der  Dichromaten  kann,  wie  man  sogleich  sieht,  ein 
absolut  scharfer  Nachweis  der  in  Frage  stehenden  Besie- 
himgen  nicht  oder  doch  nur  f&r  einen  Teil  des  Spektrums  er- 
bracht werden.  Immerhin  lassen  sich  die  Dinge  relativ  einfach 
gestalten,  wenn  man  gewisse  Beschränkungen  in  die  Unter- 
suchung einfährt. 

Die  Frage  nämlich,  ob  Botblindheit  und  Grünblindheit 
zwei  verschiedene  Beduktionsformen  des  normalen  trichro- 
matischen  Farbensystems  sind,  hat  offenbar  ihre  Hauptbedeu- 
tung für  denjenigen  Teil  des  Spektrums,  in  dem  eben  jene 
Farbensysteme  sich  am  schärfsten  und  beträchtlichsten  unter- 
scheiden, d.  h.  far  den  weniger  brechbaren  Teil,  und  glücklicher 
Weise  machen  sich  ja  gerade  in  diesem  Teile  die  „individuellen 
Verschiedenheiten^  noch  relativ  wenig  geltend.  Man  kann 
jedenfalls  bis  zur  Wellenlänge  550  herabgehen,  ohne  (vielleicht 
von  seltenen  AusnahmefElllen  abgesehen)  eine  erhebliche  Un- 
sicherheit von  dieser  Seite  zu  forchten,  und  man  kann  dabei 
doch  auf  eine  sehr  scharfe  Prüfung  des  in  Frage  stehenden 
Verhältnisses  rechnen,  weil  eben  in  diesem  Teile  die  Kurven 
des  Protanopen  und  des  Deuteranopen  am  meisten  charakte- 
ristisch auseinander  fallen.  Ich  habe  nun  die  Frage  hier  zu- 
nächst in  einer  einfachen  und  ganz  direkten  Weise  in  Angriff 
genommen,  über  welche  an  anderer  Stelle  ^  bereits  kurz  berichtet 
wurde,  nämlich  vermittelst  eines  von  einem  Trichromaten  und 
je  einem  Dichromaten  des  einen  und  des  anderen  T3rpus  zu- 
sammen auszuführenden  Parallelversuches.  Zweck  desselben 
war,  zu  prüfen,  ob  für  die  Yergleichung  homogener  Lichter 
mit  Mischungen  aus  Bot  (670,8)  und  Gelbgrün  (550  fAf*)  der 
Satz  Gültigkeit  hat,  dafs  eine  für  den  Trichromaten  zutreffende 
Mischungsgleichung  von  beiden  Dichromaten  als  richtig  an- 
erkannt wird,  und  umgekehrt,  ob,  mit  anderen  Worten,  zwei 
Lichter  fftr  das  trichromatische  Sehorgan  den  gleichen  Beiz 
dann  darstellen,  wenn  sie  sowohl  fär  das  Sehorgan  des  Prota- 
nopen als  for  das  des  Deuteranopen  von  gleichem  Beizwert 
sind.  Die  Gültigkeit  dieses  Satzes  läfst  sich  bei  dem  damals 
^geschlagenen  Wege  in  der  That  mit  sehr  frappierender 
Anschaulichkeit  demonstrieren.  Das  Verfahren  geht  davon 
aus,   dals    die  Dichromaten  Gleichungen  zwischen  dem  homo- 
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genen  lacht  670,8  tmd  550  f^f*  liersteUen  können,  demgem&fs 
auch  zwischen  einem  homogenen  Licht  irgend  einer  dazwischen 
gelegenen  Wellenlänge  und  einem  jener  Lichter,  oder  auch 
endlich  zwischen  homogenem  Licht  einer  zwischengelegenen 
Wellenlänge  und  irgend  einer  beliebigen  Mischung  aus  670,8 
und  550.  Der  verschiedene  Verlauf  der  beiden  Tf^Kurven 
macht  sich  jedoch  dabei  darin  geltend,  dafs  die  Litensit&ts- 
verhältnisse  der  beiden  homogenen  Lichter  oder  des  homogenen 
und  des  Gemisches  für  den  einen  und  den  anderen  Dichro- 
maten verschieden  sein  müssen.  Bei  Vergleichen  eines  homo- 
genen Lichtes  l  mit  einem  kürzerwelligen,  X — dj  wird  das  Ver- 
hältnis ihrer  Beizungswerte  für  den  Bot-  und  Grünblinden 
sich  in  dem  Sinne  unterscheiden,  dafs  für  den  Botblinden  ein 
relatives  Übergewicht  des  kurzwelligen,  f%Lr  den  Grünblinden 
ein  relatives  Übergewicht  des  langwelligen  Lichtes  stattfindet. 
Wenn  demnach  z.  B.  der  Grünblinde  eine  Gleichung  sswischen 
Gelb  (589)  und  Gelbgrün  herstellt  und  der  Botblinde  diese 
kontrolliert,  so  wird  er  das  Gelb  zu  dunkel  finden.  Stellt  da- 
gegen der  Grünblinde  eine  Gleichung  zwischen  demselben  Gelb 
und  einem  längerwelligen  Licht  her,  so  wird  diese  Gleichung, 
vom  Botblinden  kontrolliert,  das  Gelb  zu  heU  erscheinen  lassen. 
Hieraus  folgt  nun  sogleich,  dals,  wenn  wir  das  homogene  Licht 
mit  einer  Mischung  aus  Bot  und  Gelbgrün  vergleichen  lassen, 
die  Abweichungen  je  nach  dem  Verhältnis,  in  dem  die  beiden 
Bestandteile  gemischt  sind,  in  dem  einen  oder  dem  anderen 
Sinne  liegen  können,  und  dafs  nur  ein  bestimmtes  Verhältnis 
der  Anforderung  genügt,  dafs  die  vom  Deuteranopen  einge- 
stellte Gleichung  auch  vom  Protanopen  als  zutreffend  anerkannt 
wird.  Der  Farbentüchtige  andererseits  kann  gleichermalMB 
zwischen  homogenem  Licht  einer  zwischen  670  und  550  ge- 
legenen Wellenlänge  und  einer  Mischung  aus  diesen  beiden 
Lichtem  nur  bei  einem  ganz  bestimmten  Mischungsverhältnis 
Gleichungen  gewinnen,  bei  welchen  homogenes  Licht  und 
Mischung  gleichfarbig  erscheinen.  Es  war  zu  prüfen«  ob 
dieses  fär  den  Trichromaten  eine  Gleichheit  ergebende  Ver- 
hältnis das  nämliche  ist,  wie  dasjenige,  durch  welches  die  Be- 
dingung erfällt  wird,  dafs  die  Gleichung  des  einen  Diohro- 
maten  auch  fOr  den  anderen  zutrifft.  Da  es  wünschenswert 
war,  sich  von  der  Genauigkeit  der  etwa  zu  erhaltenden  Veri- 
fizierung ein  gewisses  Bild  zu  verschaffen,  so  wurde  in  folgender 
Weise  zu  Werke  gegangen.   Zunächst  stellte  der  Farbentfiohtage 
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(ich  selbst)  zwischen  dem  homogenen  Licht  und  der  Mischung 
eine  Gleichung  her,  und  zwar  durch  Yariierung  des  Gemisches; 
an  diesem  wurde  in  bekannter  Weise  durch  Drehung  des 
NicoLschen  Prismas  das  Verhältnis  der  beiden  Bestandteile, 
durch  Regulierung  der  Spaltweite  die  Gesamthelligkeit  ver- 
ändert. Nach  dem  diese  Gleichung  mit  gröfster  Sorgfalt  her- 
gestellt war,  wurde  die  Nicolstellung  abgelesen  und  alsdann 
begannen  die  Einstellungen  und  Beobachtungen  der  Farben- 
blinden; hier  hatte  jedesmal  der  Grünblinde  bei  einer  willkür- 
lich gewählten  Nicolstellung,  die  entweder  mit  der  eben- 
gefdndenen  zusammentraf  oder  um  passende  Werte  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne  abwich,  die  Felder  durch  Regulierung 
des  die  Mischung  Uefemden  Spalts  auf  Gleichheit  zu  bringen, 
und  diese  Einstellung  wurde  alsdann  vom  Botblinden  betrachtet 
und  beurteüt.  Die  Versuche  wurden  bei  einem  bestimmten 
homogenen  Licht  stets  mit  einigen  verschiedenen  Nicolstellungen 
ausgeftLhrt,  bis  sich  beurteilen  liefs,  wo  die  Abweichungen  in 
dem  einen  und  in  dem  anderen  Sinne  merkbar  wurden.  Li 
der  Eegel  wurde  dann  nochmals  von  mir  die  zur  Erzielung 
von  Farbengleichheit  erforderliche  Nicolstellung  bestimmt.  Die 
Bestimmungen  wurden  solcher  Art  für  die  homogenen  Lichter 
659,  625,  61H,  589  und  569  ftf*  ausgeführt;  den  ganzen  Versuch 
habe  ich  zweimal,  einmal  mit  den  Herren  N.  und  S.,  sodann 
mit  den  Herren  St.  und  M.  gemacht.  Die  Ergebnisse  sind  in 
den  nachstehenden  Tabellen  zusammengefafst. 

VL 


Wellenlänge 

dei 

homogenen  Lichtes 


Verhältniase  der  Misohnogr,  bei  denen  du  Gemisch 
aas  670,8  und  550  fi^ 


wenn  dem  OrQnblinden  gleich,  fUr 
den  Hotblinden 


SU  hell 


sn  dunkel 


erseheint 


fQr  den  Trichromaten 

dem  homogenen 
Licht  gleichfarbig  Ist 


639  fi/A 
625    „ 
613    „ 
689    „ 
569    . 


0,012 

0,038 

0,07 

0,22 

1,0 


0,026 

0,062 

0,12 

0,49 

3,00 


0,016 

0,044 

0,09 

0,33 

1,34 
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VerhiltDisse  der  Misehmiff,  bei  denen  dM  Oemlsek 
aas  670,8  und  660  fif» 

Welltnlinge 

des 

konoffenmi  Lichtes 

wenn  dem  Orttnblinden  gleleb,  für 
den  Rotblinden 

für  den  Triehronmten 

sn  bell                          sn  dnnkel 

dem  bomogenea 
Uebt  gleiebiarbiff  ist 

ersebeint 

639  fifA 

0,013 

0,022 

0,017 

626    ^ 

0,034 

0,049 

0.046 

613    ^ 

0,066 

0,15 

0,10 

B89     „ 

0,22 

0,61 

0,85 

569    , 

0,50 

4,6 

1.88 

Als  Ergänzung  ist  zu  diesem  noch  hinzuzuiiigen,  d&fs 
durchgängig,  wenn  der  Versuch  mit  der  von  mir  zur  Farben- 
gleichheit erforderten  NicolsteUung  ausgeftLhrt  wurde,  die  vom 
Orünblinden  eingestellte  Gleichung  dem  Botblinden  sowie  auch 
mir  als  genau  zutreffend  erschien ;  wenigstens  fand  sich  niemals 
eine  sichere  Differenz,  und  ein  gelegentlich  geäufserter  Zweifel 
ob  vielleicht  das  eine  Feld  um  eine  geringste  Spur  heller  oder 
dunkler  sei  als  das  andere,  hielt  sich  innerhalb  dessen,  was  oft 
auch  derselbe  Beobachter  bei  Nachprüfung  einer  vor  einigen 
Minuten  von  ihm  selbst  eingestellten  Gleichung  angiebt.  Im 
übrigen  ersieht  man,  dafs  stets,  wenn  das  Mischungsverhältnis 
sich  von  dem  für  den  Farbentüchtigen  erforderlichen  in  dem 
einen  Sinne  entfernt,  die  vom  Grünblinden  gemachten  Ein- 
stellungen für  den  Botblinden  in  einem  Sinne,  bei  entgegen- 
gesetzter Abweichung  in  dem  entgegengesetzten  unrichtig 
werden.  Die  Genauigkeit  des  Verfahrens  ist  naturgemäTs  schon 
aus  dem  Ghrunde  eine  etwas  geringere,  da  wir  uns  des  Vorteils 
einer  gröfseren  Häufung  von  Einstellungen  begeben,  vielmehr 
nur  die  Einstellung  eines  Beobachters  von  dem  anderen  kon- 
trollieren und  beurteilen  lassen;  überdies  ist  die  Genauigkeit 
selbstverständlich  da  eine  geringe,  wo  das  homogene  Licht  sich 
dem  kürzerwelligen  Bestandteile  der  Mischung  sehr  annähert. 
Immerhin  sieht  man  doch,  namentlich  bei  den  homogenen 
Lichtem  von  mehr  als  600  /uji*,  mit  recht  grofser  Schärfe,  dafs 
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das  vom  Trichromaten  eingestellte  Verhältnis  der  Mischungs- 
bestandteile das  nämliche  ist,  bei  welchem  die  Gleichung  des 
BotbUnden  auch  f^r  den  GMinblinden  gilt.  Der  Versuch  hat 
überhaupt  wegen  seiner  Unabhängigkeit  von  allen  Berechnungen 
sowie  von  allen  etwaigen  ünzuverlässigkeiten  des  Apparats 
etwas  vorzugsweise  ÜberzeugendeS|  und  wer  ihn  in  ähnlicher 
Weise  und  mit  dem  gleichen  Erfolge  anstellt,  wird  sich  kaum, 
selbst  ohnejede  eingehendere  theoretische  Überlegung,  der  Ansicht 
verschliefsen,  dafs  das  Sehen  des  Trichromaten  mit  demjenigen 
beider  Dichromaten  in  einer  ganz  festen,  scharf  angeb  baren 
Beziehung  steht,  dafs  (wie  ich  es  früher  ausgedrückt  habe) 
die  beiden  Gleichheitsbedingungen,  die  in  den  Sehorganen  des 
einen  und  des  anderen  Dichromaten  enthalten  sind,  im  nor- 
malen (farbentüchtigen)  Sehorgan  sich  vereinigt  finden. 

Obwohl  die  gesteUte  Frage  im  Grunde  wohl  hierdurch  schon 
als  beantwortet  gelten  konnte  und,  wie  hinzuzufügen  ist,  auch 
zahhreiche  einzelne  nicht  systematisch  angestellte  Beobach- 
tnngen  immer  wieder  lehrten,  dafs  die  Mischungsgleichungen 
eines  Farbentüchtigen  innerhalb  der  weniger  brechbaren  Spek- 
tralhälfbe  für  beide  Dichromaten  gültig  sind,  so  wollte  ich  doch 
nicht  unterlassen,  den  Gegenstand  auch  in  anderer  Weise, 
nämlich  durch  die  Berechnung  von  zahlreichen  und  systematisch 
angestellten  Mischungsversuchen,  zu  prüfen,  was  innerhalb  des 
gleichen  Gebiets,  nämlich  von  670 — 5öL*  jt*ju,  ebenfalls  leicht 
aasfahrbar  war.  Hier  nämlich  gewinnt  der  Farbentüchtige  (bei 
hell-adaptiertem  Auge)  noch  ohne  merkliche  Sättigungsdifferenz 
eine  Gleichung  zwischen  dem  homogenen  Licht  einer  mittleren 
Wellenlänge  und  einem  Gemisch  aus  Bot  (670,8)  und  Gelbgrün. 
Sind  aber  derartige  Bestimmungen  für  eine  Beihe  homogener 
Lichter  gewonnen,  so  gestatten  sie  ganz  direkt  eine  Vergleichung 
mit  den  Beobachtungsergebnissen  der  Dichromaten.  Am  ein- 
fachsten gestaltet  sich  die  Vergleichung  in  der  folgenden  Weise. 
Es  sei  gefunden  (vom  Farbentüchtigen),  dafs  die  Menge  Q  des 
Lichtes  X  gleich  erscheint  mit  der  Menge  Q^  roten  Lichtes 
(670,8)  und  Q,  gelbgrünen  Lichtes  (552  fAf$\  also 

Q  (;L)  =  Qi  (670,8)  +  Q,  (552). 

Bei  dieser  Gleichung  ist  dann  zunächst  noch  zu  berück- 
sichtigen, dafs  sich  alle  drei  Quantitätsangaben,  so  wie  wir  sie 
direkt  erhalten,   auf  verschiedene  Spektren  beziehen.    Lidessen 
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können  wir  vermittelst  derjenigen  Gleichung,  bei  welcher  wir  l 
=  670,8  wählen  und  Q^  verschwindet,  den  Beduktionsfaktor 
erhalten,  mit  dem  wir  Q^  multiplizieren  müssen,  um  das  benutzte 
Li  Bot  in  Einheiten  desselben  Spektrums  auszudrücken,  dem 
das  Licht  X  angehört;  ebenso  erhalten  wir  den  analogen  Be- 
duktionsfaktor fiir  das  Licht  552,  indem  wir  X  =  552  machen. 
Wir  erhalten  so  durch  eine  einfache  Umrechnung  eine  Beihe 
von  Gleichungen  der  Form 

Q  (A)  =  Qi'  (670,8)  +  g,'  (552), 

worin    sich   alle   Quantitäten  auf  dasselbe  Spektrum  beziehen. 

Mit  Hülfe  der  von  einem  Dichromaten  erhaltenen  systema- 
tischen Beobachtungen,  wie  sie  Tabelle  I  enthält,  können  wir 
nun  direkt  beurteilen,  ob  diese  vom  Farbentüchtigen  eingestell- 
ten Gleichungen  auch  für  ihn  (den  Dichromaten)  gültige  Glei- 
chungen darstellen. 

Wir  hätten  nämlich  nur  die  drei  Lichter  mit  ihren  aus  den 
Beobachtungen  des  Dichromaten  ermittelten  Beizwerten  ein- 
zusetzen, also  z.  B.  das  Licht  670,8  mit  S3,  552  mit  64,  ebenso 
das  homogene  Licht  X  mit  dem  seinigen,  und  auszurechnen,  ob 
alsdann  die  beiden  Seiten  der  Gleichung  wirklich  gleich  werden. 
Ein  wenig  anschaulicher  wird  der  Vergleich,  wenn  wir  aus  der 
Gleichung  des  Trichromaten  denjenigen  Beizwert  des  Lichtes 
X   berechnen,   der  demselben  zur  Erzielung    dieser   Gleichheit 

beigelegt  werden  mufs,  (er  wäre  durch  den  Bruch  — ^  "L — 

gegeben)  und  ihn  mit  dem  von  den  Dichromaten  wirklich  er- 
mittelten vergleichen.  Wir  erhalten  so  eine  aus  den  Beobach- 
tungen des  Farbentüchtigen  nach  Mafsgabe  unserer  theoretischen 
Auffassung  berechnete  Verteilung  der  Beizwerte  für  den  einen 
und  anderen  Dichromaten  (berechnete  Kurve  der  Botwerte), 
die  sich  mit  den  experimentell  gefundenen  zusammenstellen 
lassen.  Das  Ergebnis  einer  derartigen  Berechnung  zeigt  die 
Tabelle  Vm. 

Li  graphischer  Darstellung  zeigt  Figur  4  den  Verlauf  der 
Bot- Werte,  wie  er  sich  aus  den  Beobachtungen  des  Farben- 
tüchtigen  durch  die  obige  Berechnung,  und  wie  er  sich  direkt 
aus  den  Beobachtungen  des  Grünblinden  ergiebt;  Figur  5 
enthält  die  analoge  Darstellung  für  dieselben  Trichromaten- 
Beobachtungen  im  Vergleich  mit  denen  des  einen  Botblinden; 
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Tabelle  Vm. 


WeltattUnc» 

MtDff«  der  Lichter 

R«lsirert 

Belswert 

dM 

670^  nad  552|iti 

fikr  du  Sehorgan 

für  dM  Sehortaa 

hOHOf«ll«B 

Im  OemlMh 

dei  GrttabUndeA 

dee  BotbUadea 

LMMet 

670.8                ft52 

bereehnet 

heobeebtet 

bereehnet 

beobMhttt 

0(670.8) 

88,5 

— 

83 

33 

4,9 

4,9 

3(628^^) 

251 
276 

10,0 

106 

107 

28,8 

38,5 

4(615a*a*) 

27 

126 

147 

54,2 

63 

5  (6a3^^) 

270 

49 

145 

161 

86 
106 

84 

6(691^^) 

202 

67 

135 

137 

105 

7(68lA*A*) 

128 

76 

114 

124 

117 

113 

8(671^^) 

73 

91 

110 

103 

137 

126 

9(661^^) 

21 

80 

76 

82 

111 

106 

10(552/1^) 

— 

71 

64 

64 

101 

101 

Fig.  4. 

Botwerte  im  Dispersionsspektrom  des  Gaslichtes  für  den  Deuteranopen 

(Grünblinden); nach  den  Beobachtungen  von  Naobl, ans  den 

Beobachtungen  des  Farbentüchtigen  berechnet. 
J.  TOB  Kries,  Abhnndliuifen.  10 
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Berücksichtigt  man,  dals  selbst  ein  geringer  Fehler  in  der 
Bestimmnng  eines  der  für  die  Umrechnung  benutzten  Werte 
erhebliche  Störungen  in  der  Gestalt  der  Kurven  bringen  mols, 
so  wird  man  die  Übereinstimmung  sehr  befriedigend  finden 
dürfen ;  in  der  That  sind  die  Abweichungen  nicht  grölser,  als  sie 
auch  zwischen  zwei  Dichromaten  des  gleichen  Typus,  ja  auch 
bei  Wiederholungen  der  Versuche  desselben  Beobachters  vor- 
kommen. Die  Ghründe,  welche  der  Genauigkeit  der  Beobachtung 
vorläufig  eine  Schranke  setzen,   sind  bekannt^,    dals  aber  hier 
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Fig.  5. 

Bot-  (TT-)  Werte  im  Dispersionsspektnim  des  Gaslichtes   fOr   den  Pro- 

taaopen;   nach    den  Beobachtungen   von   Mibx, aus  den 

Beobachtungen  des  Farbentüchtigen  berechnet. 

Übereinstimmungen  vorliegen,  die  eine  reale  Grundlage  haben, 
nicht  aber  durch  irgend  einen  Zufall  vorgetäuscht  werden,  wird 
man  schon  nach  dem  Anblick  jener  Kurven  wohl  nicht  emstlioh 
bezweifeln. 

Es  bestätigt  sich  also  innerhalb  des  hier  betrachteten  Ge- 
biets mit  grosser  Genauigkeit,  dafs  die  Lichterpaare  (je  ein 
homogenes  Licht   und   ein   Gemisch    aus  Bot   und  Gelbgrdn), 


^  Vgl.  besonders  die  Auseiaandersetzung  ZettecAr. /l  Aydboi.  XU  S.9& 


[Xm.  283]  Ober  FoHtensysteme.  147 

welche  dem  Tri  Chromaten  an  Helligkeit  and  Farbe 
gleich  sind,  stets  für  beide  dichromatisohe  Seh- 
organe (das  des  Protanopen  and  das  des  Deate- 
ranopen)  gleichen  Beizwert  besitzen. 

Wenn  man  darch  die  beigebrachten  Thatsachen  den  Beweis 
ftir  die  mehrerwähnte  Bezeichnong  zwischen  den  normalen  and 
den  beiden  dichromatischen  Systemen  als  erbracht  ansehen  wiU, 
so  wird  nan  freilich  za  beachten  sein,  dafs  er  sich  zanächst 
nor  aof  einen  gewissen  Teil  des  Spektrnms  erstreckt  Wie 
liegen  die  Dinge  bezüglich  der  übrigen  Teiley  insbesondere  der 
ganzen  brechbareren  H&lfte?  Darauf  läist  sich  z.  Zeit  nar 
antworten,  dafs  eine  genaue  Prüfung  irgend  einer  derartigen 
Beziehung  durch  die  hier  sehr  merkbar  hervortretenden  in- 
dividuellen Verschiedenheiten  wegen  der  Absorption  im  makularen 
Pigment  unmöglich  gemacht  wird,  unter  Berücksichtigung  aber 
der  hierdurch  gegebenen  Unbestimmtheit  die  Beobachtungen 
der  theoretischen  Erwartung  durchaus  entsprechen.  Es  ist  mir 
allerdings  bei  dieser  Sachlage  ausreichend  erschienen,  das  Ver- 
hältnis bei  einer  Kategorie  von  Mischungsgleichungen  genauer 
zu  verfolgen.  Sowohl  der  Trichromat  wie  beide  Arten  der 
Dichromaten  können  aus  Grün  (510)  und  Blau  (460)  eine  Mi- 
schung herstellen,  welche  homogenem  Blaugrün  gleich  erscheint, 
dem  Farbentüchtigen  allerdings  nicht  ganz  genau,  sondern  nur 
mit  Ignorierung  einer  geringen  Sättigungsdifferenz.  Jeder  stellt 
jedoch  dabei  ein  ganz  bestimmtes  Verhältnis  der  beiden  Mi- 
schungsbestandteile ein.  Da  nun  nach  der  Erwartung  der  Theorie 
die  für  den  Trichromaten  geltenden  Gleichungen  auch  für  beide 
Dichromaten  zutreffen  sollten,  so  ist  zu  vermuten,  dafis  diese 
Mischungsgleichungen  in  allen  drei  Fällen  ganz  übereinstimmend 
ausfallen  würden.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  freilich  mit 
der  Modifikation,  die  sich  eben  aus  dem  hier  erheblichen  Ein- 
flüsse der Makula-Pigmentierungen ergiebt :  dieQleichungen 
dieser  Art  schwanken  für  den  Farbentüchtigen  und 
für  beide  Gruppen  der  Dichromaten  in  ganz  ähn- 
lichen Grenzen.^ 


^  Wbjol  die  Gleichungen   der  hier  behandelten  Art  (von  Pigmen- 
*  tieningsdiflferensen  abgesehen)  fQr  die  Botblinden  und  Grünblinden  genau 
die  nämlichen  wären,  so  würde  dies  besagen,  dafs  innerhalb  dieses  Gebiets 
die  beiden  Blankorven  zosanunenfielen,   die   beiden  TT-Knrven  aber  ein- 
ander proportiAnEal  verliefen.    Alsdann  müTste  die  betreffende  Gleichung 
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Wir  sind  bei  dieser  Sachlage,  wie  ich  glaube,  zu  der 
Folgerang  berechtigt,  dafs  in  der  That,  von  physikaUsohen 
Verschiedenheiten  abgesehen,  das  Farbensystem  des  Bot« 
blinden  und  das  des  Grünblinden  zwei  verschiedene 
Beduktionsformen  des  normalen  trichromatischen 
darstellen.  Denn  wir  dürfen  sagen,  dafs  sich  dies  innerhalb 
eines  gewissen  Gebietes  mit  voller  Schärfe  bewahrheiten  lafst; 
wenn  andererseits  innerhalb  eines  anderes  Gebietes  die  indi- 
viduellen  Verschiedenheiten  ohne  typische  Bedeutung  einer  sehr 
genauen  Prüfung  der  Theorie  hindernd  im  Wege  stehen,  so  ist 
dies  um  so  weniger  von  Belang,  als  wir  ja  den  Grund  dieser 
individuellen  Schwankungen  gut  kennen  und  sie  auf  gewisse, 
durch  direkte  Beobachtung  festgestellte  Umstände  zurückf^Qiren 
können.  Auch  dürfen  wir  wohl  hervorheben,  dafs,  gerade  wie 
das  Typische  in  dem  unterschiede  der  beiden  Arten  der 
Farbenblindheit  gegen  eine  Erklärung  aus  dem  wechselnden 
Pigmentierungsverhältnisse  sprach,  so  hier  die  Atypie,  das 
Schwankende  der  Differenzen  für  eine  solche  rein  physikalische 
Erklärung  geltend  zu  machen  ist.  Von  einer  weiteren  Ver- 
folgung dieser  Erscheinungskategorie  durfte  aber  hiernach  in 
der  That  Abstand  genommen  werden,  da  man  mit  Sicherheit 
rechnen  konnte,  nichts  sehr  Belehrendes  weiter  zu  finden. 

I^ftgegen  war  es  von  Interesse,  die  individuellen  Verhält- 
nisse, wie  sie  sich  im  Sehen  der  Farben  tüchtigen  geltend 
machen,  noch  etwas  genauer  zu  verfolgen.  Ich  wünschte  dabei 
erstlich,  darüber  einen  Aufschlufs  zu  bekommen,  welche  numeri* 
sehen  Werte  etwa  diese  Schwankungen  erreichen,  insbesondere 
aber  auch  darüber,  ob,  wie  es  von  König  angenommen  worden 
ist,  neben  den  auf  der  Makulafärbung  beruhenden  Unterschied«! 
auch  solche  von  anderer  Art  und  Bedeutung  (sog.  anomale 
trichromatische  Farbensysteme)  vorkommen.  Ich  lieXs  zn- 
vörderst,  ganz  nach  dem  Vorgange  von  Lord  Batleioh,  Dondsbs 
und  König,  Mischungen  aus  Bot  (670,8)  und  gelblichem  Orün 


far  den  Triohromaten  genau  zutreffen;  die  geringe  thats&chlioh  fCür  diesen 
bleibende  Sättigungsdifferenz  beweist  andererseits,  dafs  dies  nicht  gani 
streng  der  Fall  ist.  Es  ist  danach  auch  für  diene  O-leichungen  eine  Ty- 
pus-Differenz zu  erwarten,  in  dem  Sinne,  dafs  der  Botblinde  etwa««  weniger 
Blau  erfordf^rt,  aber  sie  ist  von  sehr  geringem  Betrage  und  demgeralis 
durch  die  Vergleiohung  der  verschiedenen  Dichromaten  wegen  der  starkes 
individuellen  Schwankung  nicht  mit  Sicherheit  festzustellen. 
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(535  /i*f»)  mit  homogenem  JVo-Gelb  vergleiclieii  und  derartige 
EinsteUungen  von  einer  gröfseren  Zahl  von  Personen  (Studenten) 
ausführen.  Ich  kann  nun  auch  auf  Orund  meiner  Erfahrungen 
bestätigen,  dafs  bei  einer  derartigen  Untersuchung  einzelne 
Personen  gefunden  werden,  welche  zur  Erzielung  der  Gleich- 
heit das  Gemisch  weit  grüner  färben  müssen,  als  alle  übrigen. 
Ich  muiSs  aber  gegenüber  den  Deutungen,  welche  die  Beob- 
achtungen von  Bayleioh  und  Donders  später  erfahren  haben,^ 
betonen,  dafs  auch  nach  meiner  (wie  nach  Königs)  Auffassung 
diese  FäUe  keineswegs  auf  eine  besonders  hochgradige  Makula- 
ftrbung  zurückzuführen  sind,  sondern  dafs  es  sich  um  eine 
abweichende  Beschaffenheit  der  Sehsubstanzen  handelt,  für 
welche  die  von  König  gewählte  Bezeichnung  „anomale  trichro- 
matische  Systeme^  durchaus  passend  erscheint. 

Indem  ich  von  den  beiden  mir  zur  Beobachtung  ge- 
kommenen PersoneUi  die  dieser  Kategorie  angehören,  und  auf 
die  alsbald  zurückzukommen  sein  wird,  vorderhand  absehe, 
will  ich  sogleich  die  Zahlen  anführen,  die  meines  Erachtens 
geeignet  sind,  uns  ein  wenigstens  annäherndes  Mafs  für  die 
Einflüsse    der  individuell  schwankenden  Makula-Tingierung  zu 

geben.    In  einer  ersten  Beihe  bewegte  sich  der  Quotient    ^ 

in  solchen  Ghrenzen,  dafs,  der  niedrigste  =  1  gesetzt,  der  höchste 
1,3  betrug.  Wir  dürften  hiemach  die  relative  Schwächung 
des  Grün  bei  der  gelbsichtigsten  gegenüber  der  blausich- 
tigsten Person  auf  0,7 — 0,8  veranschlagen.'  Etwas  genauer 
seien  die  Ergebnisse  einer  zweiten  (22  Studenten  umfassenden) 
Beihe   mitgeteilt.     Die   folgende  Tabelle    enthält  im   1.  Stabe 

die  Nummer   des   Beobachters,   im   2.    den    Quotienten    -jf-r 

in  dem  von  dem  Betreffenden  angestellten,  mit  homogenem 
Gelb  589  f*f*  gleich  erscheinenden  Gemisch,  wobei  der  niedrigst 
vorkommende  =  1  gesetzt  ist,  im  3.   in  ähnlicher  Weise  dam 

(Quotienten  ^  in  dem  mit  homogenem  Blaugrün  gleich  er- 
scheinenden Gemisch.     Bei  den  Versuchen   der  Spalte  1  war 

^  Ebeanre,  Ober  die  individaellen  Versohiedenheiten  des  Farbensinnes, 
loto».  VI.  S.  41. 

*  Die  hier  benntsten  Wellenlangen  sind  nicht  genau  festgestellt;  an- 
alternd  war  es  Xt-Bot  und  gelbliehgrünes  Licht  von  525  /u/u. 
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Bot  670  und  G-elbgrün  535  /»/»  gemischt,  bei  dei^enigen  der 
Spalte  2  Qrfin  510  und  Blaa  460,8  /»/». 


Nmnmer 

YerUUtnli  ^ 
in  d«m 

BUn 
In  dem 

des 
Beobaohters 

dem  homogenen 

Gelb  gleleb 

eneheinenden 

dem  homogenen 

BUngrflngleleh 

eneheinenden 

Gemisoh 

GemUeb 

I 

1,0 

1,05 

n 

1,08 

1,16 

m 

1,05 

1,42 

IV 

1,10 

1,85 

V 

1,10 

1,08 

VI 

1,14 

1,62 

vn 

1,16 

1,40 

VUI 

1,19 

1,54 

IX 

1,21 

1,52 

X 

1,28 

1,18 

XT 

1,27 

2,15 

xn 

1,40 

1,78 

XIII 

1,46 

1,06 

XTV 

1,45 

1,91 

XV 

1,46 

— 

XVI 

1,46 

1,21 

xvn 

1,46 

1,47 

XVIII 

1,49 

1,00 

XTX 

1,51 

1,78 

XX 

1,52 

1,21 

XXT 

1,66 

1,58 

xxn 

1,9 

1,65 

Man  bemerkt,  dafs  sowohl  in  dem  einen  wie  in  dem  anderen 
Falle  die  Quotienten  innerhalb  eines  gewissen  Spielranrnfl 
schwanken,  und  dafs,  wie  zu  erwarten,  die  mittleren  Werte  die 
häufigsten  sind.  Nicht  durchgängig  entspricht  die  Anordnung 
der  Werte  in  der  zweiten  Kolumne  derjenigen  in  der  ersten. 
Zwar  kommt  es  nicht  vor,  dafs  Jemand,  der  in  der  ersten  mit 
einem  ganz  hohen  Werte  figuriert,  in  der  zweiten  mit  einem 
der  niedrigsten  aufträte;  wohl  aber  sehr  häufig,  dafs  von  zwei 
Personen  die  eine  in  der  ersten,  die  andere  aber  in  der  zweiten 
den  höheren  Wert  darbietet.  Hierin  machen  sich  die  qualita- 
tiven Verschiedenheiten   des  Pigments   geltend;   ist   die  Tin- 


I 


[Xm.  287]  Ö6«r  Fcarbengysteme.  151 

gienmg  bei  Ä  ein  wenig  rötUcher  als  bei  By   so  wird  Ä  den 

Quotienten  ^      höher,  dagegen  den  Quotienten  ^        vielleicht 

niedriger  einstellen.  Wenn  wir  die  relative  Schwächung 
des  Ghrün   bei   dem   gelbsichtigsten  Individuum   im  Vergleich 

zum  blausichtigsten  auf  r-5  =  0,53  veranschlagen  dürfen  und 

ebenso  die  relative  Schwächung  des  Blau  gegenüber  dem 
Ghrün  auf  0,6,  so  könnte  man  daraus  auch  sogleich  die  ganze 
relative  Schwächung  des  Blau  im  Vergleich  zum  Bot  abzu- 
leiten versucht  sein.  Dieselbe  würde  sich  nämlich  durch  das 
Produkt  0,53.  0,6  =  0,32  ergeben.  Diese  Berechnung  wäre 
jedoch  nur  dann  zulässig,  wenn  in  beiden  Fällen  dasselbe  Ghün 
in  den  Mischungen  verwendet  worden  wäre.  Dies  war  nicht 
geschehen,  mn  fftr  die  Untersuchung  einer  gröfseren  Personen- 
zahl die  Einstellungen  etwas  leichter  zu  machen.  Nachdem 
aber  durch  diese  Voruntersuchung  zwei  Personen  gefunden 
waren,  die  als  extreme  Fälle  von  Gelb-  und  Blausichtigkeit 
betrachtet  werden  konnten,  liefs  ich  von  beiden,  nämlich  No.  1 
tmd  22,  dieselben  Einstellungen  nochmals  wiederholen,  und  zwar 
so,  dafs  erstlich  Oelb  mit  einer  Mischung  aus  Bot  (670,8)  und 
Grün  (517  f$fi),  sodann  Blaugrün  mit  einer  Mischung  aus  Ghrün 
(517)  und  Blau  (460,8  fift)  verglichen  wurde.  Hier  konnte 
dann  auch  durch  zahlreicher  wiederholte  Einstellungen  eine 
grölsere  Sicherheit  gewonnen  werden.  Das  Ergebnis  war  nun, 
dafs  die  relative  Schwächung  des  Grün  bei  XXII  gegenüber  I 
sich  auf  0,51,  die  des  Blau  im  Vergleich  zum  Grün  auf  0,61 
und  die  ganze  Schwächung  des  Blau  auf  0,81  bezifferte. 

Wenden  wir,  bevor  wir  dies  Ergebnis  fixieren,  nunmehr 
unsere  Aufmerksamkeit  den,  wie  vorhin  schon  erwähnt,  hier 
ausgeschiedenen  Fällen  zu.  Der  Grund,  der  mich  veranlaist, 
die  Abweichung  derselben  von  allen  übrigen  nicht  auf  die 
Makula-Tingierung  zu  beziehen,  ist  zunächst  der,  dafs  die  von 

ihnen  eingestellten  Quotienten    ^       gegenüber  dem  Spielraum, 

imierhalb  dessen  die  übrigen  schwanken,  in  entschiedenster 
Weise  aus  der  Beihe  fallen. 

Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  verhielt  sich  bei  einigen 

20  Personen  der  niedrigste  Wert  des  Quotienten   ^       in  der 
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Mischung  zum  höchsten  wie  1 : 1 ,3,  zwischen  welchen  Extrem^ 
sich  die  Zahlen  in  nnregelmäfsiger  Verteilung  bewegten,    um 
yon  diesen  erschien  ganz  isoliert  einmal  der  Wert  3,8. 

Bei  der  späteren,  methodisch  etwas  anders  geführten  !Re: 
fand  ich  unter  den  untersuchten  22  Studenten  keinen  derartig 
Fall,  konnte  aber  eine  Yergleichseinstellung  von  dem  berei 
yon  König   untersuchten  Herrn  Professor    Zehndeb   erhaltenJ 
Hier   fällten  die  Zahlen  der   ftbrigen  Beobachter  in  unreg^el^ 
mäfsiger  Weise   das  Gebiet  von  1  bis  1,9,  während  die  Z&h| 
des  Herrn  Z.,  5,8,  wiederum  aus  jenen  vollkommen  herausfiel. 
Die  Beobachtungen  von  Lord  Bayleigh,  Donbebs  und  KösaGJ 
haben  ganz  das  Gleiche  ergeben.    Auch  diese  sagen,  dafs  diej 
Einstellungen  einer  überwiegenden  Mehrzahl  von  Personen  mit 
Annäherung  untereinander  übereinstimmen,  eine  geringe  Zahl 
aber  sehr  deutlich  abweicht.     Läfst  man,  wie  ich  gethan  habe, 
auf  ziemlich  kleinen  Feldern  (etwas  weniger  als  2^)  beobachten, 
so  tritt  der  EinfluTs  der  Makulaf&rbung  in  den  Differenzen,  die 
sich  innerhalb  jener  Hauptgruppe   bemerklich   machen,    deut- 
licher als  bei  jenen  üntersuchem  zu   Tage.     Dafs    aber    auch 
die  Abweichung  jener  ganz  isolierten  Fälle  auf  eine  besonders 
hochgradige  Pigmentierung  zu  beziehen  sei,  das  dürfte  wohl 
schon    in    Anbetracht    eben    dieser    Isolierung,     dieses    Aus- 
der-Beihe-Fallens    eine   recht    gewagte    Hypothese   sein.      Es 
sprechen  aber  noch  mehrere  Thatsachen  in  sehr  entscheidender 
Weise  gegen  dieselbe.     So  fand  sich  zunächst,  dafs  bei   den 
Vergleichungen  von  homogenem  Blaugrün  mit  Mischungen  aus 
Grün  und  Blau  die  Einstellungen  der  beiden  Herren  sich  von 
den   gewöhnlichen   gar   nicht   unterschieden.     Hätte   wirklich 
eine   so   exzessiv  starke  Makulafarbung  vorgelegen,   so   hätte 
man  erwarten  dürfen,  diese  auch  hier  in  der  Einstellung  eines 
viel  blaueren  Gemischs  zum  Ausdruck  kommen  zu  sehen.    Dies 
war  aber  keineswegs  der  Fall.    Man  könnte  nun  etwa  meinen, 
dafs  vielleicht  in  den  anomalen  trichromatischen  Systemen  sich 
ein  qualitativ  von  dem  gewöhnlichen  verschiedenes  Makulapigment 
bemerklich  mache,  nämlich  ein  im  Grün  schon  sehr  stark  absor- 
bierendes, d.  h.  also  mehr  ins  Bote  ziehendes  Pigment.    Ich  bin 
vorderhand  nicht  im  stände,  diese  Annahme  auszuschliefsen ;  su- 
nächst  aber  scheint  sie  mir  nur  wenig  Wahrscheinlichkeit  zu  be- 
sitzen ;  denn  man  müiste  danach  erwarten,  dafs  bei  diesen  Personen 
die    zentral    eingestellten   Gleichungen    zwischen    homogenen 
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sir^elb  und  Bot-G-rünmisohungen  bei  exzentrischer  Betrachtung 
ea  j^hr  aulfallig  unrichtig  werden  würden.  Herr  Prof.  Z.,  der  auf 
neine  Bitte  diesen  Versuch  anstellte,  konnte  davon  überhaupt 
nichts  bemerken.  Nach  alledem  möchte  ich,  ohne  weiteren 
:^'{Fnter8achungen  vorgreifen  zu  wollen,  es  vorläufig  für  wahr- 
tlcheinlich  halten,  dafs  die  „anomalen  Systeme^  sich  von  den 
rliftormalen  überhaupt  nicht  durch  einen  absorbierenden  Farbstoff, 
rsondem  durch  eine  abweichende  Beschaffenheit  der  optischen 
'fiubstanzen  selbst  unterscheiden. 

Es  dürften  hiernach  in  der  That  wohl  Gründe  genug  vor* 
:  banden  sein,  um  die  beiden   erwähnten  Fälle  ebenso  wie  die 
^Ihnlichen  von  Lord  Baylsigh,  Dondebs  und  König  gesehenen 
:  aaszuscheiden  und  den  unterschied,  der  sie  von  den  gewöhn- 
:  liehen  Trichromaten  trennt,  nicht  in  der  Makula-  oder  Linsen- 
Tingiening    zu   suchen.     Werfen   wir    unter   Zugrundelegung 
.  dieser  Annahme   nochmals  einen  Blick  auf  das,   was  uns  die 
:  Yergleichung  der  übrigen  Personen  in  quantitativer  Beziehung 
lehren  kann,  so  sehen  wir,  dafs,  wenn  wir  unter  einer  gröJGseren 
Zahl  von  Personen   den  Gelb-  und    den  Blausichtigsten   aus- 
suchen,   die  relative  Blauschwächung  bei  dem   letzteren  etwa 
als  eine  Verminderung  im  Verhältnis  1 : 0,3  veranschlagt  werden 
kann.    Dies  befindet  sich,  wie  man  sieht,  in  recht  guter  Über- 
einstimmung mit  dem,  was  die  anologen   Vergleichungen  an 
Dichromaten  ergeben  hatten. 

Natürlich  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dafs  ge- 
legentlich einmal  eine  noch  stärkere  Tingierung  zur  Beob- 
achtung kommt.  Ja  ich  will  es  auch  nicht  einmal  für  aus^ 
,  geschlossen  erklären,  dafs  einmal  ein  Fall  vorkommen  kann, 
der  den  Beobachter  zunächst  im  Zweifel  läfst,  ob  er  es  mit 
einem  anomalen  Trichromaten  oder  mit  einem  normalen  von 
exzessiv  starker  Tingierung  zu  thun  hat.  Das  aber  scheint 
mir  sicher,  dafs  die  Untersuchung  einer  mäfsigen  Zahl  von 
Personen  stets  genügen  wird,  um  eine  solche  Ausnahme  als 
Ausnahme  zu  erkennen  und  die  von  uns  geschilderten  Gesetz- 
mäisigkeiten  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 

Die  Ergebnisse  unserer  Vergleichungen  lassen  sich  kurz 
folgendermafsen  zusammenfassen.  Das  Farbensystem  des  „Bot- 
blinden'* und  dasjenige  des  „Grünblinden,''  stellen  zwei  unterein- 
ander typisch  verschiedene  Beduktionsformen  des  normalen  tri« 
chromatischen  dar.    Innerhalb  jeder  dieser  drei  Gruppen  lassen 
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sich  die  Einflüsse  der  lichtabsorbierenden  Augenmedien  (vor 
allem  Makola-Pigmentierong)  nachweisen  und  verfolgen;  was 
wir  hier  finden^entspricht  qualitativ  der  durch  direkte  Unter- 
suchungen festgestellten  Beschaffenheit  des  Makula-Pigments  (im 
Gelbgrün  beginnende  und  gegen  das  blaue  Ende  hin  kontinuierlich 
Eunehmende  Absorption)  und  bewegt  sich  quantitativ  innerhalb 
derselben  Grenzen.  Approximativ  läfst  sich  hierfür  angeben, 
dafs  bei  stark  gelbsichtigen  Personen  das  Blau  (460,8  |t*|t*)  gegenüber 
langwelligem  Licht  auf  etwa  Vs  desjenigen  Wertes  geschwächt  ist, 
den  es  für  stark  Blausichtige  besitzt.  Das  Vorkommen  noch 
erheblicherer  Differenzen  kann  nicht  bestritten  werden,  dürfte 
aber  gewifs  schon  ziemlich  selten  sein.  In  den  meisten  Fällen 
sind  die  Differenzen  weit  geringer,  so  dafs  das  oben  erwähnte 
Verhältnis  des  protanopischen  uad  deuteranopischen  Farben- 
systems zu  dem  normalen  dadurch  nur  wenig  an  Deutlichkeit 
verliert. 

Die  soeben  dargelegte  Beziehung  der  dichromatischen  Systeme 
zu  dem  normalen  trichromatischen  ist  nun  offenbar  von  gröister 
Bedeutung  auch  für  die  Beurteilung  ihres  gegenseitigen  Verhält- 
nisses. Konnte  bei  ihrer  Vergleichung  untereinander  noch 
irgend  ein  Zweifel  darüber  bestehen  bleiben,  ob  der  unterschied 
zwischen  ihnen  nicht  vielleicht  doch  physikalisch  (d.  h.  durch 
ein  lichtabsorbierendes  Pigment)  zu  erklären  sei,  so  wird  dieser 
Zweifel  nunmehr  vollends  schwinden  müssen.  In  der  That, 
wenn  ein  dichromatisches  System  zu  dem  trichromatischen 
in  der  einfachen  und  scharfen  Beziehung  einer  Ausfalls- 
ersoheinung  steht,  kann  es  unmöglich  ihm  gegenüber  durch  die 
Vorschaltung  eines  starken  absorbierenden  Mediums  beeinflufst 
sein ;  da  dies  fär  beide  dichromatische  Systeme  gilt,  so  können 
sie  auch  untereinander  sich  nicht  in  dieser  Weise  unterscheiden. 
Wir  können  schlechterdings  beide  nur  als  verschiedene  Beduk- 
tionsformen  des  normalen,  mithin  ihren  Unterschied  auch  als 
einen  physiologischen  auffassen.  Wenn  vollends,  (wie  dies  von 
anderer  Seite  angenommen  worden  ist),  die  unterschiede  der 
beiden  Dichromaten  nichts  Anderes  darstellten,  als  eine,  in 
gleicher  Weise  auch  innerhalb  der  normalen  Systeme  vor- 
kommende individuelle  Differenz,  so  könnte  man  nur  erwarten, 
dafs  die  Mischungsgleichungen  gewisser  farbentüchtiger  Per- 
sonen von  den  einen,  gewisser  von  anderen  Dichromaten  an- 
erkannt würden ;  ein  Verhalten  aber,  wie  wir  es  in  dem  weniger 
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brechbaren  Teile  des  Spektrams  finden,  wäre  danach  nicht  nur 
der  merkwürdigste  Zufall,  sondern  überhaupt  ganz  undenkbar. 
Aber  auch  die  swisohen  den  beiden  diohromatischen  Systemen 
angenommene  Übereinstimmung  (die  Gleichheit  der  Blau-Kurven) 
gewinnt  unverkennbar  an  Sicherheit,  wenn,  was  sich  hier  zeigt, 
auch  die  normalen  farbentüchtigen  Personen  sich  hier  mit  An- 
näherung gleich  verhalten,  resp.  ähnliche  Schwankungen  be- 
merkbar werden.  Wenn,  woran  kaum  Jemand  zweifeln  dürfte, 
diese  bei  den  farbentüchtigen  Personen  vorkommenden  indi- 
viduellen Differenzen  in  der  mehrerwähnten  Weise  rein  phy- 
sikalisch sich  erklären,  so  werden  wir  um  so  mehr  berechtigt 
sein,  die  gleiche  Deutung  auch  auf  die  analogen  Schwankungen 
in  den  dichromatiBchen  Systemen  anzuwenden. 

Im  Interesse  möglichster  Vollständigkeit  sei  endlich  noch 
ein  Bedenken  berührt,  das  sich  etwa  aufdrängen  könnte. 
Könnte  nicht  doch  vielleicht  der  unterschied  der  beiden  Dichro- 
maten-Ghruppen  identisch  sein  mit  dem  unterschied  des  nor- 
malen und  des  „anomalen  Trichromaten^  ?  Haben  wir  nicht, 
indem  wir  diese  letzteren  von  der  Betrachtung  ausschlössen, 
durch  eine  doch  nicht  ganz  sichere  Auffassung  gerade  die- 
jenigen Thatsachen  bei  Seite  geschoben,  welche  zu  einer  ganz 
andersartigen  Anschauung  auch  von  den  dichromatischen 
Systemen  hätten  führen  können  ?  Der  Einwurf  läfst  sich  leicht 
abweisen.  Im  Grunde  ist  er  eigentlich  schon  durch  die  soeben 
gemachten  Bemerkungen  erledigt ;  wenn  fELr  beide  Dichromaten- 
gmppen  die  Gleichungen  des  normalen  Trichromaten  zutreffen, 
80  werden  wir  doch  kaum  daran  denken  können,  der  einen  der- 
selben eine  Beschaffenheit  des  anomalen  Trichromaten  zu- 
zuschreiben, ftLr  welchen  dies  nicht  der  Fall  ist.  Aber  auch 
abgesehen  hiervon  scheitert  der  Yersuchf  den  unterschied  der 
beiden  Dichromatenarten  mit  demjenigen  des  normalen  und 
des  anomalen  Trichromaten  zu  identifizieren,  hofiEhungslos  bei 
jeder  genaueren  Prüfung.  Das  allerdings  versteht  sich  ja  von 
selbst,  dafs,  rein  qualitativ  genommen  und  an  einer  einzigen 
Gleichung  geprüft,  die  unterschiede  sich  gleichartig  darstellen : 
der  eine  z.  B.  braucht  relativ  mehr,  der  andere  relativ  weniger 
Grün.  In  dieser  Weise  mufs  sich  natürlich  jede  Differenz 
in  der  Bildung  der  Sehorgane  geltend  machen,  von  welcher 
Art  sie  auch  sei.  Aber  die  Übereinstimmung  beruht  hier  nur 
auf  der  Beschränktheit  des  Vergleichs,  die  etwas  Anderes,  als 
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dieses  Mehr  oder  Weniger  an  Ghrün  gar  nicht  ins  Ange  faCst 
Sie  hört  hier  z.  B.  schon  auf,  wenn  wir  zn  quantitativer  Be- 
trachtung übergehen.  Wir  müfsten  z.  B.,  wie  oben  gezeig:ty 
um  die  Gleichungen  eines  Bot-  und  eines  Orünblinden  sur 
Übereinstimmung  zu  bringen,  annehmen,  dafs  das  Grün  (517  f^fs] 
relativ  zum  Li-Bot  im  Auge  des  letzteren  auf  0,1  seines  Wertee 
geschwächt  wurde.  Im  Auge  des  anomalen  Trichromaten  ist 
aber,  selbst  gegenüber  dem  schwächst  pigmentierten  normalenf 
um  ein  bestimmtes  Gelb  zu  erhalten,  nicht  die  lOfache,  sondern 
nur  die  3,5 — 5,6  fache  Menge  von  Grün  erforderlich.  Schon 
der  erste  Versuch  einer  quantitativen  Parallelisierung  scheitert 
also.  Eine  weitere  Durchführung  zeigt  die  Unmöglichkeit  dieser 
Auffassung  noch  deutlicher,  wie  den  Ergebnissen  Eökios  zu 
entnehmen  ist.  Ich  verzichte  auf  ihre  Darleg^ung,  da  ich  selbst 
über  systematisch  ausgedehnte  Beobachtungen  eines  anomalen 
Trichromaten  noch  nicht  verfüge.  Es  darf  wohl  auch  hiervon 
abgesehen  werden,  weil  ohnehin,  wie  ich  glaube,  die  scharfe 
Beziehung,  in  welcher  die  Dichromaten  zum  normalen  trichro- 
matischen  Farbensystem  stehen,  eine  Heranziehtmg  des  anomalen 
zu  ihrer  Erklärung  ausschliefst. 

IV. 

Verhältnismäfsig  kurz  kann  ich  mich  über  das  sog.  mono- 
chromatische System,  d.  h.  über  das  Sehen  des  mit  an- 
geborener totaler  Farbenblindheit  Behafteten,  fassen.  loh  habe 
unlängst  Gelegenheit  gehabt,  an  einem  solchen  Falle  Beob- 
achtungen anzustellen.  Es  handelte  sich  um  ein  junges  Mädchen 
aus  Urach  in  Württemberg,  welches  vor  längerer  Zeit  schon  in 
der  Tübinger  Augenklinik  wiederholt  untersucht,  Herrn  Dr. 
Naoel  erinnerlich  war.  Durch  die  sehr  gütigen  Bemühungen  des 
Herrn  Oberamtsarztes  Eammsbeb  gelang  es,  die  Patientin  zu  einer 
"Reise  hierher  und  einem  achttägigen  Aufenthalt  in  der  hiesigen 
Augenklinik  zu  bestimmen,  wodurch  zugleich  die  Möglichkeit 
wiederholter  Untersuchungen  im  physiologischen  Institut  ge- 
geben war.  Die  Patientin  war  recht  intelligent  und  beobaohtete 
sorgfältig.  Es  zeigte  sich  alsbald,  dals  sie  zwischen  je  zwei  be- 
liebigen homogenen  Lichtem  durch  blofse  Variierung  der  Licht- 
stärke eine  genaue  Gleichung  erhalten  konnte,  dafs  sie  in  der 
That   total   farbenblind   war.    Es   handelte  sich  unter   diesen 
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umständen  vor  allem  darum ,  die  Yerteilnng  der  Helligkeit  im 
Spektrum  zu  verfolgen.  Dies  geschali,  indem  zwischen  einem 
konstant  gehaltenen  Vergleichslicht  und  einer  passend  ge- 
wählten Beihe  homogener  Lichter  Gleichungen  hergestellt 
wurden.  Zu  möglichster  Vermeidung  von  Fehlerquellen  wurde 
auch  hier  die  Beihe  der  homogenen  Lichter  erst  in  der  Sich- 
tung vom  Bot  zum  Blau  und  dann  wieder  zurück  durch- 
gegangen. 

Die    Versuche    bestätigen,    dafs   die   Helligkeitsverteilung 
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Fig.  6, 

Helligkeiten  f&r  den  total  Farbenblinden und  Dämmemngswerte 

(nach  Dr.  I{aosl) im  Dispersionsspektrum  des  Gaslichtes. 

X  X  X  X  ältere  Beobachtungen  von  Dr.  Naobl. 


im  Spektrum  fär  den  total  Farbenblinden  mit  grolser  An* 
Qäberung  übereinstimmt  mit  derjenigen,  die  der  Dichromat 
(oder  Trichromat)  beim  Dämmerungssehen  besitzt.  Ich  habe, 
um  dies  ersichtlich  zu  machen,  in  Fig.  6  die  von  M.  Bindeb 
bestimmten  Helligkeitswerte  mit  den  von  Dr.  Naoel  ermittelten 
Bämmerungswerten  zusammengezeichnet.  Die  erstere  Kurve 
(die  punktierte)  fällt,  wie  man  sieht,  mit  der  letzteren  genügend 
nahe  zusammen,  um  ihre  Übereinstimmung  zu  erschliefsen,  und 
i^och  etwas  besser  stimmt  sie  mit  den  durch  die  Kreuze  dar- 
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gestellten  früheren  Beobaohtungen  Dr.  NAaELs.^    Die  Zahlen- 
werte sind  in  Tabelle  IX  zusammengestellt. 

Tabelle  IX« 


Bpektnler 

Ort 

der  komofmtB 

Liehtor 

1 

BeUlffkelt 
Ar  If .  BIVDKB 

Dammermgi- 

werto 
fttrDr.KAOSL 

d  (628  fAfA) 

124 

IIQ 

6  (591  fAu) 

720 

600 

8  (671  fAfi) 

1810 

2060 

10  (552  fifi) 

2660 

2980 

11  (544/*^) 

8020 

8080 

12  (536  fifi) 

d050 

2820 

15  (515  /i^) 

2280 

1580 

19  (491  fifi) 

860 

556 

28  (469  fifA) 

825 

260 

Obgleioh  dieses  Besnltat  mit  dem  übereinstimmt,  was 
früher  schon  von  Hebino  nnd  von  KöNia  gefunden  worden  ist, 
so  lehren  doch  unsere  Beobachtungen  im  Vergleich  mit  jenen 
etwas  Neues.  Aus  verschiedenen  Gründen  nämlich  war  es 
wichtig,  festzustellen,  ob  fär  das  Sehorgan  des  total  Farben- 
blinden ein  merkbarer  unterschied  zwischen  Hell-  und  Dunkel- 
gleichungen stattfände.  Man  konnte  hierüber,  in  Ermangelung 
direkter  Bestimmungen,  einigermafsen  im  Zweifel  sein ;  da  aber 
die  von  Hebino  und  von  Könio  an  ihren  total  Farbenblinden 
gewonnenen  Gleichungen  weder  strenge  Hell-  noch  Dunkel- 
gleichungen waren,  so  erschien  auch  die  Bedeutung  der  g^ 
fbndenen  Überemstiininimg  mit  dem  Dämmenmgssehen  des 
Di(oder  Tri)chromaten  nicht  ganz  klar.  Die  obigen  von  M.  Bikdxs 
erhaltenen  Gleichungen  waren  nun  Hellgleichungen ;  sie  wurden 

^  Vergl.  Z$UBchr.  f.  PsyehoL  Xu.  S.  12  f. 
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im  nicht  verdunkelten  Zimmer  eingestellt,  natürlich  unter  Yer^ 
meidung  starker  Blendung,  welche  die  total  Farbenblinden  ja 
nicht  vertragen,  jedenfalls  aber  bei  ziemlich  starker  Hell- 
adaptierung.  Eine  ähnliche  Beihe  von  Dunkelgleichungen  von 
unserer  Beobachterin  zu  erhalten,  erschien  unmöglich,  da  diese 
Einstellungen  zu  schwierig  sind  und  eine  grofse  Übung  und 
Sicherheit  in  der  Benutzung  des  Apparates  erfordern.  Wir 
haben  jedoch  wenigstens  in  Einzelfällen  hierauf  zielende  Ver- 
gleichungen  angestellt,  vornehmlich  so,  dafs  nach  mehr  als 
halbstündiger  Dunkeladaptation  bei  geringen  Lichtstärken  eine 
Dunkelgleichung  hergestellt  wurde  und  wir  diese  dann  bei 
proportional  sehr  vermehrter  Lichtstärke  und  mit  helladaptiertem 
Auge  prüfen  liefsen.  Wir  haben  hierbei  niemals  ein  Besultat 
erhalten,  was  auch  nur  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  auf  eine 
Di£ferenz  hätte  schliefsen  lassen.  Man  kann  daher  wohl  folgern, 
dafs  die  Gleichungen  des  total  Farbenblinden,  wenn  überhaupt, 
jedenfalls  nicht  in  erheblichem  Mafse  vom  Adaptationszustand 
des  Auges  abhängig  sind. 

Besser  als  am  Spektralapparat  liefsen  sich  von  unserer 
Beobachterin  Dunkelgleichungen  mit  rotierenden  Scheiben  ge- 
winnen, und  es  war  dabei  zugleich  für  Dr.  Naoel  wie  für  mich 
möglich,  diese  Gleichungen  unsererseits  zu  kontrollieren.  Da 
wir  sie  stets  mit  gröister  Annäherung  gültig  fanden,  so  wird  man 
schliefsen  dürfen,  dafs  das  Dämmerungssehen  des  total  Farben- 
blinden mit  dem  des  Di(und  Tri)chromaten  übereinstimmt.  Da 
aber  andererseits  auch,  wie  die  ersterwähnten  Versuche  lehren, 
die  Hellgleichungen  des  total  Farbenblinden  mit  den  Dämme- 
rnngsgleichungen  des  Dichromaten  stimmen,  so  bestätigt  sich 
auch  hierin,  dafSs  zwischen  Hell-  und  Dunkelsehen  des  total 
Farbenblinden  hinsichtlich  der  HeUigkeitsverhältmsse  verschie- 
dener Lichter  keine,  jedenfalls  keine  sehr  erhebliche  Differenz, 
besteht. 

Wenn  es  hiemach  zulässig  erscheint,  von  dem  Farben- 
system eines  Monochromaten  schlechtweg  und  ohne  erläuternden 
Zusatz  zu  sprechen,  so  können  wir  uns  bezüglich  der  theo- 
retischen Folgerungen  sehr  kurz  fassen.  Li  ein^r  früheren 
Arbeit  wurde  auseinandergesetzt,  dafs  zwei  für  den  Grünblinden 
helläquivalente  Lichter  sich  bezüglich  ihrer  Dämmerungswerte 
sehr  beträchtlich  unterscheiden  können;  wir  können  hinzu*« 
f&gen,  dafs  sie  dem  Monochromaten  äufserst  ungleiek  erscheinen! 
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können,  und  wir  folgern,  daJGs  das  monochromatische 
System  keine  Bednktionsform  des  grünblinden  (d.  h. 
des  durch  die  Hellgleichungen  des  Grünblinden  ge- 
gebenen) ist.  Ganz  das  Gleiche  gilt  aber  auch,  kaum  minder 
deutlich,  fär  das  rotblinde  Farbensystem.  Stellen  wir  in  fthn- 
licher  Weise,  wie  wir  es  dort  f&r  das  grünblinde  gethan  haben, 
so  auch  für  das  rotblinde  System  f&r  eine  Reihe  helläquivalenter 
Lichterpaare  das  Verhältnis  ihrer  Dämmerungswerte  (oder  der 
Helligkeiten,  mit  denen  sie  von  dem  total  Farbenblinden  ge- 
sehen werden)  zusammen,  so  erhalten  wir  Folgendes: 


VerhUtttls 
dee 

Dimmeraage- 

DtmmenmfB- 

DiamenuiKt- 

wert  des 

wert 

Oanier 

WWtf 

Spektraler  Ort 
«ad 

wert 

SotanUllt 

des  BlanaateUt 

Dammerongi- 

dee  horoogeneB 
Lietali 

WeUenlAnge 

des  homogenen 

wert 

la  dem  d«e 

Liebte  dM 

des  Qemlaeha  äf 

hell- 

IqaiTileatCB 

Im  OemiMh 

Gemleefai  — 

2     (642) 

36 

36 

86 

1,0 

3    (628) 

110 

77 

77 

1.9 

4    (616) 

264 

126 

126 

2,0 

6    (603) 

276 

168 

168 

1,6 

6    (591) 

599 

210 

210 

2.8 

7    (681) 

1276 

226 

226 

6.7 

8    (671) 

2061 

252 

252 

8ß 

9    (561) 

2477 

212 

212 

11,7 

10    (552) 

2930 

202 

202 

14,5 

11    (544) 

3027 

170 

170 

17,6 

12    (536) 

2820 

185 

135 

20,9 

13,5  (525) 

2055 

94 

94 

21,8 

16    (515) 

1676 

66 

23,5 

89,5 

17,7 

16,6  (505) 

1015 

34 

64 

98 

10.4 

18    (496) 

697 

17 

73 

90 

8,7 

19,5  (488) 

486 

10,6 

108 

119 

4,1 

21    (480) 

318 

5,8 

157 

163 

1.9 

28    (469) 

263 

2,0 

153 

155 

1.7 

24,7  (460,8) 

146 

— 

146 

146 

1.0 

Wie  man  sieht,  besitzen  auch  die  für  den  Botblinden  hell- 
äquivalenten  Lichterpaare  vielfach  stark  ungleiche  Dämmerungs- 
werte und  sind  also  auch  für  den  Monochromaten  sehr  ungleich- 
wertig. Das  monochromatische  Farbensystem  ist  also,  wie 
hieraus  hervorgeht,  ebensowenig  eine  Beduktionsform  des  rot- 
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blinden  wie  des  grünblinden.  Findet  sieh  alaOi  wie  man  sagen 
dürftoi  die  Gleichheitsbedingung  des  monochromatisohen  Systems 
weder  im  rotblinden,  noch  im  grünblinden  System  wieder,  nnd 
sind  andererseits  im  normalen  tricbromatischen  System  die 
Gleichheitsbedingnngen  der  beiden  dichromatischen  vereinigt, 
so  folgt  nnmittelbar,  dafs  das  monochromatische  auch 
keine  Reduktionsform  von  jenem  (dem  normalen  tri- 
cbromatischen) sein  kann. 

Etwas  greifbarer  können  wir  im  Sinne  irgend  einer  Kompo» 
nenten-Theorie  sagen,  dafs  von  den  drei  Bestandteilen  des 
farbentüchtigen  Hellapparates  je  zwei  in  demjenigen  der  Dichro- 
maten sich  finden;  da  der  einheitliche  Apparat,  der  das  Seh- 
organ des  total  Farbenblinden  ausmacht,  weder  mit  einem  des 
grünblinden  noch  mit  einem  des  rotblinden  übereinstimmt,  so 
kann  er  auch  mit  keinem  von  den  dreien  des  farbentüchtigen 
Hellapparates  identisch  sein. 

Die  Sätze,  zu  denen  wir  hier  gelangen,  sind  vor  längerer 
Zeit  schon  von  König  aufgestellt  worden,  der  durch  ganz  direkte 
Vergleichung  fand,  dais  der  total  Farbenblinde  weder  die 
Gleichungen  der  Trichromaten  noch  diejenigen  der  Dichromaten, 
sofern  diese  bei  hoher  Lichtstärke  eingestellt  sind,  als  fiir  ihn 
zutreffend  anerkennt.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs 
diese  Differenzen  bei  den  Gleichungen  des  Farbentüchtigen 
nicht  auf  so  hohen  Grad  gesteigert  werden  können,  wie  dies 
für  die  Hellgleichungen  des  Dichromaten  möglich  ist.  Ob  Hell- 
gleichungen des  Farbentüchtigen  dämmerungsungleich  sein 
können,  ist  demgemäß  noch  unlängst  bezweifelt  worden.  Ich 
glaube  zwar,  dafs  man  diese  Zweifel  schon  im  Hinblick  auf 
die  früher  von  mir  erwähnten  Versuche,  noch  mehr  wohl  an- 
gesichts der  neuerdings  von  Eönig^  mitgeteilten  Beobachtungen 
als  erledigt  gelten  lassen  darf;  immerhin  wird,  wenn  sich  die 
Gleichungen  des  Farbentüchtigen  für  den  total  Farbenblinden 
unrichtig  erweisen,  zunächst  die  Einrede  möglich  sein,  dafs 
hier  nur  geringfügige  und  vielleicht  auf  Pigmentierungs-Ver- 
hältnissen  beruhende  Unterschiede  vorliegen.  Ich  habe  aus 
diesem  Grunde  von  der  Anstellung  derartiger  direkter  Ver- 
gleiohungen  zwischen  Farbentüchtigen  und  total  Farbenblinden 


'  KöKio,  Quantitative  Bestimmungen  an  komplementären  Spektral- 
färben.    SiUungsber.  der  Berl  Aead.  1896.    S.  945. 
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abgesehen.  Die  Feststellung,  auf  die  es  uns  ankommt,  gewinnt 
durch  den  indirekten  Weg  unter  Bezugnahme  auf  den  Dichro- 
maten ganz  ausserordentlich  an  Sicherheit.  Darüber  kann 
nicht  der  mindeste  Zweifel  bestehen,  dafs  die  Gleichheits- 
bedingungen des  monochromatischen  Systems  weder  im  rot- 
blinden noch  im  grünblinden  Hellapparat  sich  wieder  finden; 
auch  daran,  dafs  das  trichromatisohe  die  Gleichheitsbedingungen 
des  rot-  und  des  grünblinden  vereinigt,  kann,  wie  ich  glaube, 
ein  ernsthafter  Zweifel  nicht  mehr  bestehen.  Hiemach  ist  denn 
auch  die  Beziehungslosigkeit  des  total  farbenblinden  Systems 
zu  dem  normalen  farbentüchtigen  Hellapparat  von  dieser  Seite 
noch  sicherer  gestützt,  als  es  durch  den  direkten  Vergleich 
geschehen  kann. 

Obgleich  es  nicht  meine  Absicht  ist,  an  dieser  Stelle  alle 
vorkommenden  Anomalien  des  Farbensinnes  zu  behandeln,  ins- 
besondere z.  B.  die  Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie, 
auf  die  ich  in  kurzem  zu  kommen  hoffe,  hier  ganz  aulser  Be- 
tracht bleiben  soll,  so  werden  doch  einige  Bemerkungen  be- 
züglich der  Formen  am  Platze  sein,  für  die  eine  analoge  Auf- 
fassung am  nächsten  liegt  und  auch  vielfach  versucht  worden 
ist,  nämlich  die  Blau-  resp.  Gelb-Blau-Blindheiten.  Bei  der 
Seltenheit  der  Fälle  und  mangels  eigener  Beobachtungen  mufa 
ich  mich  hier  freilich  sehr  kurz  fassen.  Derjenige  Fall  dieser 
Art,  welcher  am  ehesten  eine  Beurteilung  gestattet,  ist  der 
neuerdings  von  Yintschgau  und  von  Hering  beschriebene.  H. 
gelangt,  indem  er  den  Fall  vom  Standpunkt  seiner  Theorie 
aus  analysiert,  zu  der  Annahme,  daft  es  sich  um  eine  Gelb- 
Blau-Blindheit  mit  Schwäche  des  Itot-Grün-Sinnes  handelt,  zu 
welchen  qualitativen  Anomalien  aber  noch  eine  quantitative 
von  der  Art  kommt,  dafs  die  Beizwerte  der  kurzwelligen  Lichter 
relativ  zu  den  Beizwerten  der  langwelligen  kleiner  sind,  als  für 
das  normale  Auge. 

Es  wurde  schon  Eingangs  betont,  dafs  man  bei  einer  der- 
artigen Sachlage  nicht  mehr  von  einer  Bestätigung  der  Theorie 
reden  darf;  der  Fall  ist  lediglich  durch  einige  nicht  sehr  befrie- 
digende Hülfsannahmen  mit  der  Theorie  in  Einklang  gebracht. 
Man  wird  zu  wissen  wünschen,  ob  er  sich  als  eine  Blaublind- 
heit im  HBLMHOLTZschen  Sinne  auffassen  läfst.  In  dieser  ELin- 
sicht  können  wir  Folgendes  sagen.  Den  nach  dieser  Annahme 
zu   bildenden   Erwartungen    entspricht  es,    dafs    ein    gewisser 
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Pankt  im  Gelb  die  gleiche  Empfindaug  wie  das  gemischte 
weisse  licht  (vermutlich  wohl  eine  farblose)  hervorruft.  Dafs 
das  Gleiche  auch  vom  spektralen  Blau  gilt,  wird  auf  den  ersten 
Blick  nicht  ganz  im  Einklang  mit  der  Theorie  erscheinen,  denn 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  liegt  hier  die  Erregbarkeitskurve 
der  Ghrünkomponente  merklich  höher,  als  die  der  Sotkom- 
ponente,  man  könnte  also  erwarten,  dafs  das  spektrale  Blau 
durchweg  grünlich  gesehen  würde.  Indessen  löst  sich  diese 
Schwierigkeit  vielleicht  zusammen  mit  einer  anderen  weit  be- 
achtenswerteren. H.  fand,  dafs  der  Farbenblinde  G-leichungen 
zwischen  spektralem  Gelb  und  Blau  herstellen  konnte;  das 
HelligkeitsverhfiJtnis,  welches  hier  den  beiden  Lichtem  gegeben 
werden  mufste,  war  nicht  das,  welches  H.  erwartete,  bei 
welchem  die  beiden  Lichter  gleiche  „ Weifsvalenz '^,  d.  h.  in  un- 
serem Sinne  gleichen  Dämmerungswert,  gehabt  hätten,  vielmehr 
moiste  das  Blau  doppelt  so  stark  genommen  werden. 

Obwohl  nun  dies  dem  Sinne  nach  den  nach  der  Hblmholtz- 
schen  Theorie  zu  bildenden  Erwartungen  entspricht,  so  sieht 
man  doch  sogleich,  dafs,  wenn  es  sich  um  eine  Gleichung  für 
einen  blaublinden  Zapfenapparat  gehandelt  hätte,  die  Differenz 
noch  viel  beträchtlicher  hätte  sein  müssen.  Berechnen  wir  die 
Gelbmengen,  die  einem  bestimmten  Quantum  Blau  einerseits 
an  Wirkung  auf  die  Stäbchen,  andererseits  an  Wirkung  auf 
die  Bot-  und  Grün -Komponenten  gleichkommen,  so  müfste 
die  letztere  zwar  je  nach  der  Wellenlänge  des  benutzten  Blau 
verschieden,  jedenfalls  aber  das  10 — löfache  von  der  ersteren 
sein.  Hiemach  scheint  es,  dafs  der  Fall  sich  auch  im  Sinne 
der  HELMHOLTZsohen  Komponenten  nicht  glatt,  d.  h.  nicht  als 
reine  Ausfallserscheinung  deuten  läist.  Indessen  hängt  dieser 
Widerspruch  doch  an  einer  Voraussetzung,  nämlich  der,  dafs 
die  betr.  Gleichungen  wirklich  Hellgleichungen,  oder,  wie 
wir  besser  sagen  dürfen,  Zapfengleichungen  waren.  Eben 
dies  ist  wohl  in  hohem  Grade  fraglich.  Die  sonstigen  Ver- 
hältnisse des  Falles,  die  zu  wiederholen  hier  überflüssig  ist, 
nötigten  Hrbino  zu  der  Annahme,  dafs  auch  die  „rotgrüne  Seh- 
substanz*^  gegenüber  normalen  Verhältnissen  sehr  reduziert  sei. 
Der  hiermit  gegebenen  Annahme,  dafs  der  Fall  sieh  einiger- 
mafsen  der  totalen  Farbenblindheit  annähere,  können  wir  wohl 
in  unserem  Sinne  auch  zustimmen ;  der  Zapfenapparat,  des  Blau- 
bestandteils ganz  entbehrend,  könnte  überhaupt  stark  Not  ge- 
ll* 
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litten  haben,  so  dafs  seine  Effekte  gegenüber  denen  der  Stab- 
chen ziemUch  zordcktreten.  Alsdann  wfire  zu  verstehen,  dafs 
wir  nnter  Umständen,  die  sonst  zur  Gewinnung  von  Hellglei- 
chungen  schon  annähernd  genügen,  hier  G-elb-Blauverwechse- 
lungen  erhalten,  welche  sich  von  den  für  die  Stäbchen  gültigen 
zwar  merklich,  aber  doch  nicht  so  erheblich  entfernen,  wie  wenn 
es  sich  um  Zapfengleichungen  handelte.  Hierin  könnte  dann 
auch  zugleich  die  Erklärung  dafür  gefunden  werden ,  dafs  kurz- 
welliges Blau  nicht,  wie  erwartet,  grün,  sondern  farblos  gesehen 
würde.  ^ 

Ob  diese  Auffassung  sich  gegenüber  weiteren  Untersuch- 
ungen des  Falles  bewähren  wird,  steht  natürlich  dahin.  Selbst- 
verständlich bezwecke  ich  mit  seiner  Erörterung  nichts  weiter 
als  den  Nachweis,  dafs  seine  Eigentümlichkeiten  auch  auf 
dem  Boden  unserer  theoretischen  Anschauungen  einigermafsen 
verständlich  gemacht  werden  können.  Ob  aber  diese  seltenen 
imd  verwickelten  Fälle  gerade  sehr  geeignet  sind,  uns  theoretisch 
wichtige  Aufschlüsse  zu  geben,  das  ist  freilich  eine  ganz  an- 
dere Frage. 

V. 

Die  Beziehungen  des  normalen  trichromatischen  Systems 
zu  den  dichromatischen  stellen  sich  den  obigen  Untersuchungen 
zufolge,  wenn  wir  von  den  abweichenden  Verhältnissen  des 
Dämmerungssehens  abstrahieren,  ganz  ebenso  dar,  wie  sie  von 
Helmholtz  in  der  ersten  Auflage  der  Phy$iol  Optik  aufgefafst 
worden  sind.  Wir  können  im  Grunde  nur  behaupten,  für  diese 
Anschauungen  neuerlich  vollständigere  und  systematische  Be- 
weise beigebracht  zu  haben,  und  wir  sind  andererseits  in  der 
Lage,  die  Bolle,  welche  hier  die  individuellen  Verhältnisse  der 
Makula-Färbung  spielen,  mit  grofser  Genauigkeit  zu  verfolgeui 
was  damals  noch  nicht  möglich  war.  Wie  aber  schon  erwähnt, 
ist  nun  in  der  Zwischenzeit  eine  ganz  andere  Auffassung  jener 
Beziehungen  von  HEsmo  entwickelt  und  vertreten  worden, 
welche,  kurz  gesagt,  darin  gipfelt,  dafs  es  nur  eine  Bot-Grün» 


^  Es  wäre  von  besonderem  Interesse,  zu  erfahren,  ob  der  Farben- 
blinde auch  unter  den  Bedingungen  des  Dämmerungssehens  ein  von  dem 
normalen  abweichendes  Helligkeitsyerhältnis  zwischen  Gelb  und  Blau 
zeigte. 
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bUndheit  gebe,  und  dafs  der  vielbesprochene  unterschied  der 
beiden  Typen  nichts  Anderes  sei,  als  die  in  ganz  gleicher  Weise 
an  den  Farbentüchtigen  zu.  beobachtenden  Unterschiede  einer 
relativen  Gelb-  oder  Blausichtigkeit,  welche  hauptsächlich  auf 
stärkerer  oder  schwächerer  Makula-Färbung  beruhen.  Es 
ist  gewiXsy  dals  sich  Herings  Darstellung  alsbald  sehr  viele 
Freunde  erworben  hat;  eine  kritische  Erörterung  der  zu 
ihrer  Stütze  vorgebrachten  Argumente  scheint  mir  daher 
hier  unerläislich ;  denn  selbst  der  Leser,  der  unserer  obigen 
Darstellung  zustimmend  gefolgt  ist  und  sie  für  beweiskräftig 
gelten  läfst,  wird  ein  berechtigtes  Interesse,  haben,  zu  erfahren, 
wie  es  eigentlich  kommen  konnte,  dafs  ein  in  der  Hauptsache 
von  Anfang  an  (nämlich  schon  von  Seebkck)  ganz  richtig  er- 
fasster  Sachverhalt  für  eine  gewisse  Zeit  bestritten  und  ver- 
kannt werden  konnte.  Wir  werden  uns,  um  hierüber  Auf- 
schlufs  zu  erhalten,  mit  den  beiden  Arbeiten  Hebings  j^Zur  Er- 
klärung der  Farbenblindheit  aus  der  Theorie  der  Gegenfarben^ 
{LotoSj  I.  S.  76,  1880)  und  besonders  mit  der  späteren  „Über 
individueUe  Differenzen  des  Farbensinns"  {LotoSj  VI.  S.  142, 
1885)  zu  beschäftigen  haben. 

Was  zunächst  die  individuellen  Differenzen  anlangt,  wie 
sie  innerhalb  der  trichromatischen  Farbensysteme  sich  bemerkbar 
machen  imd  aus  der  Ungleichheit  der  Makula-Färbung  sich 
erklären  lassen,  so  war  auf  dieselben  schon  mehrfach  hingewiesen 
worden.  Von  Fbey  und  mir^  war  der  Einflufs  derselben  auf 
die  lÜBchungsgleichungen  in  systematischer  Weise  dargestellt 
und  gezeigt  worden,  dafs  die  Verschiedenheiten  zwischen  uns 
beiden  von  der  Art  waren,  wie  sie  aus  solchen  Absorptions- 
verhältnissen sich  erklären  lielsen.  Eine  wertvolle  Vervoll- 
ständigung unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  boten  die 
auf  Hebings  Veranlassung  unternommenen  Beobachtungen  von 
Sachs,^  welcher  durch  spektroskopische  Untersuchung  heraus- 
geschnittener menschlicher  Netzhäute  die  optische  Beschaffen- 
heit des  Pigments  im  gelben  Fleck  feststellte.  Es  ergab  sich, 
dafs  die  Absorption  bereits  im  Grüngelb  bemerklich  wird,  um 
gegen  das  brechbare  Ende  hin  immer  stärker  zu  werden,  wobei 


^  Y.  Fbbt  und  y.  Kbiibs,  Über  Misckxmg  von  Spektralfarben,    Archä 
/.  I%f8iol,  1881.  S.  836. 

'  Sachs,  Pflügers  Areh.  f.  d.  ges.  Physiol  L.  S.  574. 
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die  Hauptzunahme  in  der  Begel  in  der  Gegend  der  Wellen- 
länge 500  (jedoch  individuell  ziemlich  wechselnd)  erfolgt  Über 
die  Absorptionsverhältnisse  normaler  Maculae  konnten  die  Sachs- 
sehen  Untersuchungen,  wie  Hering  selbst  später  noch  besonders 
betont  hat,  nur  in  qualitativer,  aber  nicht  in  quantitativer  Be- 
ziehung Aufschlufs  geben.  Um  zu  prüfen,  ob  den  Makala- 
Färbungen  ein  Anteil  an  der  immer  konstatierten  Differenz 
der  beiden  Arten  der  Farbenblindheit  zuzuschreiben  sei,  war  es 
aber  erforderlich,  auch  irgend  eine  quantitative  YorsteUnng 
von  der  Bedeutung  dieser  individuellen  Differenzen  sich  zu  bilden. 
Dies  ist  auf  S.  23  (im  S.-A.)  der  oben  erwähnten  Arbeit  versucht 
worden ;  mir  scheint,  dafs  die  hier  niedergelegten  Untersuchungen 
und  Überlegungen  H.  zu  einer  beträchtlichen  Überschätzung 
dieser  Einflüsse  geführt  haben.  Hebino  ist  bei  diesen  Ver- 
suchen so  zu  Werke  gegangen,  'dafs  verschiedenen  Beobachtern 
die  Aufgabe  gestellt  wurde,  eine  Mischung  aus  Bot  (660/Eftfi) 
und  Botblau  (447  fAfA)  so  einzustellen,  dafs  das  Gemisch  „rein 
rot^,  d.  h.  weder  gelblich  noch  bläulich  erschien.     Die  hierbei 

gefundenen  Quotienten  ^  bewegten  sich  hier  Air  5  Beobachter 

zwischen  1,15  und  7,0.  G-egen  die  hieraus  abzuleitende  Be- 
wertung der  Makula-Absorption  wird  nun  Jedermann  das  Be- 
denken geltend  machen,  dafs  es  doch  keineswegs  feststeht,  ob 
wirklich  das  reine  Bot  eine  so  ausgezeichnete  und  wohl  cha- 
rakterisierte Empfindung  ist,  dafs  es  mit  hinreichender  Sicher- 
heit und  von  allen  Personen  übereinstimmend  eingestellt  werden 
kann.  Dieses  Bedenken  ist  auch  durch  die  vorausgeschickten 
Kontrollversuche,  bei  denen  die  rein  grün,  blau  und  gelb  er* 
scheinenden  homogenen  Lichter  aufzusuchen  waren,  keineswegs 
entkräftet ;  denn  es  ef  gab  sich  z.  B.  (a.  a.O.  S.22  des  S.-A.),  „dafs  zwar 
das  Gebiet  der  Einstellung,  innerhalb  dessen  reines  Grün  gesehen 
wurde,  für  beide  Beobachter  verschieden  grofs,  und  überdies,  dafs 
das  des  einen  Beobachters  gegen  das  des  anderen  verschoben  war, 
dals  sich  aber  die  beiden  Gebiete  teilweise  deckten,  so  dafs 
ein  engeres  Einstellungsgebiet  gegeben  war,  innerhalb  dessen 
beide  Beobachter  dasselbe  homogene  Licht  bei  wiederholter 
Einstellung  als  rein  grün  bezeichneten^.  Es  erscheint  nicht  be- 
rechtigt, wenn  HEanre  danach  fortfährt:  „Es  war  somit  noch- 
mals und  ganz  genau  festgestellt,  dafs  S.  und  B.  ein  Licht  von 
bestimmter  Wellenlänge  beide   als  rein  grün  beziehungsweise 
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gelb  oder  blau  bezeichneten,  und  dafs  daher  die  Yersohieden- 
heit  ihrer  Bezeichnungen  für  die  oben  erwähnten  grünen 
Pigmentfarben  nicht  daranf  beruhen  konnte,  dalB  Jedem  von 
Beiden  sozusagen  ein  anderes  Ideal  des  reinen  Grün  vorschwebte. 
Denn  diesenfalls  hätten  nicht  Beide  ein  und  dasselbe  Spektral- 
grün gleich,  d.  h.  als  reines  Grün  bezeichnen  können.*^  Nicht 
daranf  kam  es  an,  ob  ein  Grün  zu  finden  war,  welches 
beide  Beobachter  noch  ftir  rein  gelten  liefsen,  sondern,  ob  bei 
der  Aufgabe,  reines  Grün  einzustellen,  stets  oder  wenigstens 
durchschnittlich  dasselbe  Licht  gefunden  wurde.  Waren,  wie 
angegeben,  die  beiden  Einstellungsgebiete  gegeneinander  ver- 
schoben, so  war  im  Gegenteil  daraus  mit  Wahrscheinlichkeit  zu 
folgern,  dafs  Jedem  von  Beiden  ein  etwas  anderes  Ideal  des  reinen 
Grün  vorschwebte,  und  in  der  Beurteilung  unreiner  Pigmente 
konnte  dies  Moment  neben  anderen  zur  Geltung  kommen. 
Auch  bei  den  Spektralfarben  kam  es  doch  vor,  (das  besagt  ja 
die  Verschiebung  der  Gebiete)  dafs  eine  bestimmte  Farbe  der 
eine  noch  f&r  rein  grün  gelten  liefs,  der  andere  aber  nicht 
mehr.  Wie  grofs  diese  unterschiede  gewesen  sein  mögen,  er- 
fahren wir  nicht ;  es  ist  auch  ohne  grofsen  Belang.  Denn  wir 
würden  daraus  auf  die  analogen  etwa  beim  Bot  zu  erwartenden 
Werte  doch  keinen  Schlufs  ziehen  können.  Jedenfalls  bestätigen 
aber  die  Kontrollversuche  mit  homogenen  Lichtem,  dals  es  un- 
gemein gewagt  und  mifslich  ist,  aus  jenen  Einstellungen  eines 
reinen  Bot  auf  die  Gröfse  der  Makula-Färbungen  zu  schlielsen. 
Nach  meinen  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  muüs  man  schon 
lange  suchen,  bis  man  zwei  Personen  findet,  von  denen  die  eine 
die  dreifache  Blaumenge  erfordert  wie  die  andere.  Dafs  der 
hohe  Yerhältniswert  1:6  in  Hebinos  Beobachtungen  ganz  auf 
Bechnung  der  Makula-Färbungen  kommen  sollte,  ist  mir  hier- 
nach sehr  zweifelhaft,  wenn  ich  es  auch  natürlich  nicht  mit  Ent- 
schiedenheit bestreiten  kann. 

unberechtigt  erscheint  es  endlich  auch,  wenn  H.  zur  Illu- 
stration der  gleichen  Verhältnisse  die  oben  erwähnten  Be- 
obachtungen von  Batleiqh  und  Dondkbs  mit  einem  einfachen 
,iEs  gehört  endlich  hierher^  etc.  (S.  41)  anführt.  Denn  diese 
Autoren  (es  war  oben  schon  davon  die  Bede),  haben  die  Eigen- 
tümlichkeit einzelner  Personen,  in  den  Bot-Grünmischungen 
(zar  Erzielung  einer  Gleichung  mit  homogenem  Gelb)  sehr  viel 
Orün  zu  brauchen,   keineswegs  auf  Verhältnisse    der  Makula- 
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Färbtmg  bezogen;  und  es  lagen  auch  in  den  Beobachtungen 
sehr  gewiohtige  Gründe  vor,  welche  gegen  diese  Anffassong 
sprachen.  Hsbino  zieht  daher  hier  zur  Bewertung  der  Makula- 
Absorptionen  Fälle  heran,  von  denen  zum  mindesten  nicht 
feststand,  ob  sie  resp.  die  Eigentümlichkeiten  ihres  Sehens 
mit  diesen  Verhältnissen  irgend  etwas  zu  thun  haben,  und  von 
denen  daher  sehr  bezweifelt  werden  konnte,  ob  sie  „hierher 
gehören.^ 

Der  wesentliche  Grund  indessen  für  Herikos  unzutreffende 
Auffassung  der  Farbenblindheit  lag  wohl  nicht  in  dieser  Über- 
schätzung der  innerhalb  der  Farbentüchtigen  vorkommenden 
unterschiede;  wir  müssen  ihn  vielmehr,  soweit  wir  wenigstens 
aus  den  von  HeriKo  mitgeteilten  Beobachtungen  scblieXsen 
dürfen,  vor  allem  in  seiner  sehr  unvollständigen  Untersuchung 
der  Farbenblinden  selbst  finden.  Betrachten  wir  nämlich  die 
Ghünde,  die  H.  für  seine  Anschauung  von  demYerhältnis  der  beiden 
Farbenblindheiten  geltend  macht  (a.  a.  0.  S.  24  f.  des  S.-A.),  so 
findet  man,  dafs  dieselben  sich  fast  ausschliefislich  um  die  That- 
sache  drehen,  dafs,  um  aus  Bot  und  Blau  ein  farblos  erscheinendes 
Gemisch  herzustellen,  der  „Botblinde^  weniger  Blau  erfordert  als 
der  Grünblinde.  Diese  Thatsache  war  lange  bekannt.  Der  Hinweis 
darauf,  dafs  sie  vielleicht  aus  den  auch  innerhalb  der  Farbentüch- 
tigen zu  konstatierenden  Differenzen  sich  erklärenlasse,  war  sicher 
berechtigt;  indessen  blieb  doch  eine  solche  Erklärung,  da  es  un- 
möglich war,  auf  andere  Weise  dieVerschiedenheitender  Tingierung 
festzustellen,  rein  hypothetisch.  Der  faktische  Nachweis,  dafs 
der  Botblinde  hier  durch  Vorsetzung  einer  oder  einiger  Makulae 
in  einen  Grünblinden  verwandelt  werden  konnte,  lehrte  natürlich 
auch  nichts  Neues;  denn  das  ist  ja  ganz  selbstverständlich, 
dafs,  wenn  der  eine  einer  geringeren  Blaumenge  bedarf,  die 
Mischung  des  anderen  durch  irgend  ein  blauabsorbierendee  Me- 
dium für  ihn  richtig  gemacht  werden  kann,  unter  diesen 
umständen  wäre  nun  doch  wohl  vor  allem  geboten  gewesen, 
an  einer  möglichst  vollständigen  Reihe  von  Verwechselungs- 
gleichungen zu  prüfen,  ob  die  Unterschiede  der  beiden  Farben- 
blinden sich  durchweg  auf  die  ungleichen  Makulaf&rbungen 
isurückführen  lassen.  Wie  zu  diesem  Zwecke  verfahren  werden 
konnte,  und  wie  die  betr.Versuchezubeurteilen  sind,  ist  oben  aus- 
einandergesetzt. Hätte  Hering  die  Verhältnisse  in  ähnlich  sy* 
stematischer  Weise  durcbuntersucht,  wie  es  z.  B.  König  später 
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gethan  hat,  so  wäre  er  wohl  ohne  Zweifel  zu  dem  gleichen 
Ergebnis  gekommen,  wie  damals  KöNio  und  jetzt  ich,  nämlich 
einer  typischen  und  durch  unterschiede  der  Makulafarbnng 
nicht  zu  erklärenden  Differenz  der  beiden  Dichromaten-Arten. 
Hätte  er  anoh-nur  eine  einzige  Yerwechselnngsgleichnng  zwischen 
homogenem  Bot  und  Gelb  vom  Bot-  und  Grünblinden  ver- 
gleichend prüfen  lassen,  so  hätte  ihm  nicht  entgehen  können, 
dafs  hier  seine  Annahmen  den  Thatsaohen  in  keiner  Weise  ge- 
recht werden.  Über  wirkliche  Yerwechselungsgleichungen 
findet  sich  aber  bei  H.  nur  die  Angabe,  dafs  bei  der  Glei- 
chung zwischen  einem  farblos  erscheinenden  homogenen  Licht 
und  einer  Blau-Bot-Mischung,  die  ein  durch  eine  stark  tingierte 
Makula  hindurchblickender  Botblinder  herstellte,  das  Be- 
sultat  „ungefähr  dasselbe  war,  welches  H.  erfahrungsgemäfs 
von  einem  Grünblinden  erhalten  hätte,  wenn  er  für  ihn  eine 
Gleichung  zwischen  demselben  spektralen  Grün  und  einer 
Mischung  von  spektralem  Bot  und  Violett  hergestellt  hätte  ^. 
Selbst  in  Bezug  auf  diese  eine  Art  von  Yerwechselungs- 
gleichungen fehlt  es  also  an  einem  einigermafsen  ausgedehnten 
zahlenmäfsigen  Material,  welches  zu  einem  urteil  darüber  be- 
rechtigt hätte,  ob  quantitativ  die  beim  Farbentüchtigen  zu 
findenden  Differenzen  dem  Unterschiede  der  beiden  Arten  der 
Farbenblindheit  gleichkommen.  ^  Yerwechselungsgleichungen 
zwischen  langwelligeren  Lichtem  (Grün,  Gelbgrün,  Gelb,  Orange) 
und  Mischungen  aus  Bot  und  Blau  resp.  reinem  Bot,  sind 
überhaupt  nicht  behandelt. 

Man  wird  hiemach  zugeben  müssen,  dafs  es  eine,  gelinde 
gesagt,  überaus  gewagte  Yerallgemeinerung  war,  wenn  H.  gleich 
danach  fortfährt:    „So  läfst  sich  denn,  soweit  es  sich  nur  um 


^  Gegenwärtig  kann  man  sagen,   dafs  bei   den  Gleichungen  dieser 

Art  der  Unterschied  zweier  Farbenblinden  gelegentlich  so  grofs  wird, 

dais  schon   aus   diesem  Grunde   die  HERiNosche  Erklärung  unangängig 

wird.     Er   wird  natürlich  am   gröfsten,    wenn  zu  der   Typus-DifFerens 

noch  ein  Unterschied  der  Makula-Tingierung  im  gleichen  Sinne  wirksam 

hinzQtritt.    Vergleichen  wir  z.  B.  die  Mischungen  aus   Bot  (670,8)  und 

Blau,  die  Herr  Nagel  und  Herr  Marx  einstellen  würden,  um  eine  Gleichung 

B 
mit  homogenem  Licht  496  ^^  zu  erhalten,  so  finden  wir  den  Quotienten  -^ 

bei  Mabx  mehr  als  20fach  gröfser.  Wir  können  behaupten,  dafs  die  Ein* 
flüAse  der  Makula-Tingierung  innerhalb  der  Farbentächtigen  auch  nicht 
annähernd  solche  Beträge  erreichen. 
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die  Verwechselungsfarben  handelt,  ein  Botblinder  jederzeit  in 
einen  „ Grünblinden <"  verwandeln,   ebenso  wie  sich  jeder  blau- 
sichtige  Farbentüchtige  auf  diese  Weise  in  einen  GelbsichtigeD 
verwandeln  läfst.     Es  gilt  daher  ganz  allgemein  die  Begel,  da£s 
die  Farbengleichungen,  welche  man  für  einen  durch  eine  kraftig 
tingierte    Makula    blickenden    „Botblinden^    herstellen    kann, 
analog  denjenigen  sind,  welche  man  für  „G-rünblinde'^  gemacht 
hat^.     Dafs  H.  sich  zu  dieser  unzulässigen  Verallgemeinerung 
verführen  liefs,  erscheint  um  so  rätselhafter,  wenn  man  bedenkt^, 
dafs    damals    zahlreiche    Thatsachen    bereits    bekannt    w^aren, 
welche  dieser  Verallgemeinerung  entgegenstanden,  vornehmlich 
dadurch,  dafs  sie  einen  grofsen  unterschied  auch  bezüglich  der 
Bot-Gelb-Gleichungen  herausstellten.     Sieht  man  von  den  aus- 
gedehnten  Untersuchungen   Holmgbens    ab,    bei   denen    keine 
homogenen    Lichter   benutzt   und    die  nicht  numerisch  fixiert 
sind,    so  lagen  doch  schon  Mitteilungen  von   Lord  Batjlbigh 
vor,  nach  denen  das  Intensitätsverhältnis,  in  welchem  l^Bot 
und  JVa-Gelb  einander  gleich  gesehen  werden,   bei  den  beiden 
Dichromatenarten   ganz   verschieden  ist.^    Das  Gleiche   zeigte 
an   einem   ziemlich   grofsen  Material  die  von  HEsmo  bereits 
mehrfach  zitierte  Arbeit  von  Dondebs,  Beobachtungen,  die  ich 
oben  schon  angeführt    habe.  —  Indessen    habe   iph   nicht    zu 
untersuchen,  weshalb  H.  seine  Beobachtungen  auf  diese  Ver- 
hältnisse nicht  erstreckt   hat;  und  die  Gründe,  aus  denen  ihm 
die    erwähnten   Angaben  anderer  Autoren  nicht   richtig   oder 
nicht   zuverlässig    erschienen  sind   (das  mufs  doch    wohl    der 
Fall   gewesen    sein),    entziehen    sich,    da   sie   nicht   mitgeteilt 
sind,  der   Beurteilung.     Mir  liegt  nur  daran,    zu   konstatieren, 
dafs,    wenn   H.  die  Thatsachen   an   der  Hand  seiner  Theorie 
verständlich   machen    zu    können  glaubte,    der  Grund  hierfcLr 
lediglich  in  der  aufserordentlichen  Spezialisierung  seiner  Unter- 
suchungen zu  finden  ist.    Wir  werden  uns  mit  dieser  Antwort 
auf  die   oben  gestellte   Frage  bescheiden  dürfen  und  können 
andererseits  betonen,  dafs  sich  auch  in  Hebikqs  Beobachtungen 
Nichts  findet,  was  etwa  mit  unseren  Ergebnissen  in  thatsäch- 
Hchem  Widerspruch  stände.  — 

In  einigen  wenig  erheblichen  Beziehungen  ist  dies  Besultat 
zu  ergänzen.    Zunächst  findet  sich  auch  in  HEBiNes  Beobach- 
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ttuigen  wenigstens  ein  Hinweis  anf  die  scharfe  Sdieidong  der 
beiden  Dichromaten-Gmppen.  „unter  den  wenigen  Botblinden^, 
sagt  H.y  „die  ich  zur  genaueren  ITntersachang  herbeiziehen 
konnte  oder  wollte,  war  keiner,  dem  ich  die  oben  erwähnte  ge- 
naue Mittelstellung  zwischen  starker  Blau-  und  starker  Gelb- 
sichtigkeit  hätte  anweisen  können.  Vielmehr  gruppierten  sich 
die  einen  mit  ihrer  allerdings  verschiedenen  Blausichtigkeit  um 
Dr.  SiNOEB,  die  anderen  mit  ihrer  ebenfalls  verschiedenen  Gelb- 
sichtigkeit  um  Professor  Biedebmann." 

U.  läist  es  aus  diesem  Grunde  dahingestellt,  „ob  der  von 
Manchen  angenommenen  strengen  Teilung  der  Botgrünblinden 
in  „Bot-''  und  „Grünblinde''  eine  gewisse  Berechtigung  in- 
sofern zukommt,  als  die  höheren  Ghrade  von  Blausichtigkeit 
oder  Gelbsichtigkeit  häufiger  vorkommen,  als  die  Mittelgrade.'' 

Bedenkt  man,  dafs  ein  derartiges  Verhalten  der  Pigmen- 
tierungen  doch  recht  unwahrscheinlich  ist,  auch  bei  den  Far- 
bentüchtigen sich  nichts  Analoges  konstatieren  läist,  so  wird 
man  sagen  dürfen,  dais  doch  auch  in  Hsbinqs  Beobachtungen 
sich  gewisse  Schwierigkeiten  für  seine  Theorie  bemerklich 
machten.  Allerdings  sind  diese  nicht  sehr  entscheidender  Na- 
tur, und  so  mag  man  es  verständlich  finden ,  dafs  H.  sich  darüber 
ohne  weitere  Bemerkung  hinwegsetzt. 

Der  einzige  Punkt,  in  dem  ich  H.s  thatsächliche  Befunde 
mit  meinen  Erfahrungen  in  einem  gewissen  Widerspruch  finde, 
betrifft  die  Lage  des  neutralen  Punktes  (der  Trennungslinie) 
im  Spektrum.  Zwar  kann  ich  darin  Hebin  o  zustimmen,  dafs  die 
Lage  desselben  innerhalb  gewisser  Grenzen  schwankt,  und  dafs, 
wenn  man  sie  durch  Vergleichung  mit  unzerlegtem  weifsen 
Licht  sucht,  sowohl  die  wechselnde  Beschaffenheit  dieses  letzteren 
wie  die  individuellen  Verhältnisse  der  Makula-Pigmentierung 
von  Einflufs  auf  das  Ergebnis  sind.  Dagegen  steht  es  mit 
meinen  Erfahrungen  nicht  im  Einklang,  wenn  Hebino  sagt  (S.  33.) : 
„Ich  habe  zahlreiche  Bestimmungen  des  reinen  Grün  bei  ver- 
schiedenen Farbentüchtigen  und  der  Trennungslinie  bei  Farben- 
blinden gemacht,  letzterenfalls  selbstverständlich  ohne  weifses 
Vergleichungslioht,  und  gefunden,  dafs  das  Spektralgebiet,  in- 
nerhalb dessen  die  Lage  des  reinen  Grün  der  Fardentüchtigen 
^d  die  Lage  der  Trennungslinie  der  Botgrünblinden  sich  bewegt, 
im  wesentlichen  dasselbe  ist."  Nach  meinen  Erfahrungen  kann 
spektrales  Grün  von   etwa  505  ^k|k   ab  sicher  bläulich  genannt 
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werden.  Dagegen  wird  ein  Licht  von  500  vom  Botblinden  stets  mit 
Sicherheit  als  gelb  bezeichnet.  Ich  lege  auf  diesen  Widersprach 
gegen  Hebings  Anschauungen  schon  wegen  der  Subjektivität  der 
hier  eingehenden  Beurteilungen  kein  entscheidendes  Ghewicht; 
immerhin  ist  mir  (ebenso  wie  KONia)  die  Thatsache  mit  ELsBDios 
Anschauungen  stets  schwer  vereinbar  erschienen.  Es  wäre  nicht 
ohne  Interesse,  zu  erfahren,  ob  HEBiNas  Farbenblinde  -wesenir 
lieh  gröfsere  Wellenlängen  als  neutral  eingestellt  haben,  oder  ob 
nach  seinen  Erfahrungen  das  reine  Grün  der  Farbentüchtigen 
noch  mehr  gegen  das  brechbare  Ende  zu  verlegen  ist. 

Aus  dem  Angeführten  kann  entnommen  werden,  daüs  Hebings 
Beobachtungen  im  Qrunde  nicht  geeignet  waren,  die  ältere  An- 
schauung von  dem  Verhältnis  der  Farbenblindheiten  zueinander 
und  zum  normalen  Farbensinn  zu  entkräften.  Ich  halte  es  für 
eine  Pflicht  literarischer  Gerechtigkeit,  hinzuzufügen,  dais  ich 
keineswegs  für  mich  das  Verdienst  in  Anspruch  nehmen  darf, 
zuerst  vollgültige  Beweise  für  dieselbe  erbracht  zu  haben.  In 
der  That  sind  ja  die  entscheidenden  Sätze,  dafs  nämlich  die 
Verwechselungsgleichungen  fiir  beide  Gruppen  verschieden  sind, 
und  dafs  die  Gleichungen  des  Trichromaten  von  beiden  an- 
erkannt werden,  schon  vor  Jahrzehnten  aufgestellt  und  von 
zahlreichen  Autoren  bestätigt  worden.  Wir  müssen  gegenwärtig 
konstatieren,  dafs  die  Aufstellung  dieser  Sätze  nicht  nur 
thatsächlich  das  Sichtige  traf,  sondern  auch  nach  dem 
vorliegenden  Beobachtangsmaterial  ganz  berechtigt  war. 
Die  individuellen  Schwankungen  sind  thatsächlich  nicht  von  so 
greiser  Bedeutung,  dafs  nicht  die  Erhärtung  dieser  Sätze  selbst 
mit  relativ  einfachen  Mitteln  ganz  gut  gelänge.  Im  Grunde 
konnte  daher,  was  wir  jetzt  behaupten,  schon  vor  30  Jahren 
als  ziemlich  wahrscheinlich  gelten.  Einen  der  wichtigsten  Fort- 
schritte stellten,  wie  ich  auch  jetzt  noch  behaupten  muis,  die 
Untersuchungen  von  König  und  Dieterici  dar,  da  hier  zuerst 
die  Farbensysteme  in  einer  ganz  systematischen  Weise  mit  Be- 
nutzung spektraler  Lichter  untersucht  wurden.  Hier  führte  die 
zunächst  unabhängig  geleitete  Untersuchung  der  Trichromaten 
und  beider  Dichromaten -Arten  zu  dem  Ergebnis  „dafs  die 
Fundamentalfarben  der  Dichromaten  mit  je  zweien  des  Farben- 
tüchtigen  identisch  sind^,  was  sachlich  dasselbe,  wie  die  eben 
angeführten  Sätze  bedeutet^  und  es  war  damit  für  diese  eine 
systematische  und  in  zahlenmälsiger  Weise  fixierte  Bestätigung 
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gewonnen.  loh  glaube,  dafs  hiernach  ein  ernstlicher  Zweifel  an 
der  Bichtigkeit  derselben  nioht  berechtigt  war.  Weiteren  ün- 
iersuchungen  blieb  vorbehalten :  erstens  die  typische  Bedeutung 
der  gefundenen  Verhältnisse  an  einem  gröfseren  Material  seu 
erweisen ;  zweitens  die  Abweichungen  aufzuklären,  welche,  wie 
£öNia  und  seine  Mitarbeiter  bald  danach  fanden,  bei  stark 
herabgesetzter  Beleuchtung  auftreteUi  die  Erscheinungen  des 
„Dämmerungssehens^,  wie  ich  es  genannt  habe;  drittens  endlich 
diejenige  Bolle,  welche  die  unterschiede  der  Makula-Tingierung 
wirklich  spielen,  an  zwei  Farbenblinden  von  gleichem  Typus  aber 
stark  verschiedener  Tingierung  klar  zu  legen.  Meine  Unter- 
suchungen haben  die  Lehre  von  den  dichromatischen  Systemen 
nur  insofern  gefördert,  als  sie  an  der  Beibringung  dieser  Er- 
gänzongen  Anteil  haben;  in  der  Hauptsache  aber  haben  sie  nur 
Bekanntes  und  schon  früher  Bewiesenes  bestätigen  können. 


VI. 

Überlegen  wir  ssusammenfassend  und  von  einem  etwas  all- 
gemeineren Standpunkte  aus,  was  sich  bezüglich  der  Farben- 
syHteme  ergeben  hat,  so  finden  wir  Folgendes.  Wir  haben 
das  trichromatische  System,  welches  in  den  Hell- 
gleichungen  der  überwiegenden  Mehrzahl  von  Far- 
bentüchtigen dargestellt  ist,  und  zwei  typisch  ver- 
schiedene, aus  ihm  als  Beduktionsformen  abzu- 
leitende dichromatische  Systeme,  durch  die  Hell- 
gleichungen der  einen  und  der  anderen  Art  der 
partiell  Farbenblinden  repräsentiert;  wir  haben 
daneben  und  ohne  eine  erkennbare  Beziehung  zu 
jenen  das  monochromatische  der  angeborenen  to- 
talen Farbenblindheit,  welches  identisch  ist  mit  dem- 
jenigen, welches  auch  Di-  und  Trichromaten  beim 
Dämmerungssehen  zeigen. 

Die  Sicherheit  dieser  Aufstellungen  erscheint  durch  indi- 
viduelle Differenzen  physikalischen  Ursprungs  nur  wenig  ge- 
mindert, ja,  wenn  man  die  Präzision  bedenkt,  mit  der  sich  in 
den  Schwankungen  der  Mischungsgleichungen  die  durch  direkte 
Beobachtung  festgestellte  Natur  des  Pigments  wiederfindet, 
vielleicht  eher  noch  vermehrt. 
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Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  der  Frage,  was  aus  diesem 
grofsen  und  schliefslich  eine  so  einfache  Darstellung  gestattenden 
Thatsachen-Komplez  in  Bezug  auf  die  Bildung  unseres  Ge- 
sichts-Apparates geschlossen  werden  kann.  Ein  Erstes  ist  hier 
jedenfalls  sehr  einfach  und  bedarf  nur  weniger  Worte.  Auch 
in  der  sich  hier  bietenden  Gruppierung  werden  uns  die  That- 
sachen  wohl  einigermafsen  zwingend  zu  der  Vorstellung  ftdiren, 
dafs  es  zwei  unabhängige,  durch  keine  erkennbare  Beziehung 
einander  gleichende  Apparate  giebt,  nämlich  erstens  den  in  den 
Hellgleichungen  des  Trichromaten  zur  Geltung  kommenden, 
durch  dessen  Beduktion  wir  uns  die  entsprechenden  Apparate 
des  Protanopen  und  des  Deuteranopen  gebildet  denken  können, 
und  zweitens  denjenigen,  welcher  beim  „Dämmerungssehen^ 
der  Di-  und  Trichromaten  funktioniert,  und  der  beim  total 
Farbenblinden  allein  vorhanden  ist.  Diese  Vorstellung  ist  aber 
genau  dieselbe,  zu  der  wir  auf  Grund  anderer  Thatsachen  eben- 
falls gelangt  waren,  und  die  ihren  Ausdruck  in  der  Hypothese 
über  die  Funktion  der  Stäbchen  gefunden  hat.  Man  darf 
sagen,  dafs  das  Auftreten  des  farbenempfindlichen  Apparates 
in  drei  verschiedenen,  untereinander  deutlich  zusammenhängen- 
den Formen  (normales  trichromatisches,  protanopisches  und 
deuteranopisches  Farbensystem),  wobei  der  dem  Dämmerungs* 
sehen  dienende  in  allemal  gleicher  Weise  nebenhergeht,  die 
Unabhängigkeit  jenes  farbenempfindlichen  Apparates  in  ebenso 
deutlicher  Weise  darthut,  wie  andererseits  die  totale  Farben- 
blindheit die  Isolierung  des  anderen  darstellt.  *  Einen  Hinweis 
auf  die  anatomische  Grundlage  dieser  Duplizität  kann  natür- 
lich die  Analyse  der  Farbensysteme  für  sich  allein  nicht  liefern; 
dalB  sie  aber  durch  die  Bestätigung  ihrer  allgemeinen  Grund- 
anschauung der  Stäbchentheorie  in  erfreulicher  Weise  zur  Stütze 
dient,  das  läfst  sich  wohl  keinen  Augenblick  verkennen. 

Eine  weitere  nicht  unwichtige  Stütze  gewähren  der  Theorie 
die  neueren  Ermittelungen  hauptsächlich  durch  die  Feststellung, 
dafs  die  Gleichungen  der  total  Farbenblinden  nicht  in  erheb- 
lichem Mafse  von  Lichtstärke  und  Adaptation  abhängen.  In 
der  That  konnte  man,  so  lange  dies  nicht  feststand,  ja  woU 
allenfalls  daran  denken,  dafs  die  Änderungen,  welche  z.  B.  die 
Gleichungen  des  Grünblinden  erfahren,  wenn  wir  vom  Dämme- 
rungssehen zu  hohen  Lichtstärken  und  Helladaptation  über- 
gehen,  auf  irgend  einer  dabei  stattfindenden  Modifikation  des 
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Sehapparates  beruhen.  Naohdem  wir  wissen,  dafs  für  den  total 
Farbenblinden,  dessen  Dämmerungssehen  ganz  das  gleiche  ist, 
nichts  derartiges  stattfindet,  werden  wir  uns  noch  zwingender 
zu  der  früher  schon  bevorzugten  Annahme  gedrängt  seheui 
dafs  bei  den  Hellgleichungen  ein  anderer  Apparat,  ein  anderer 
Bestandteil  des  Sehorgans,  ins  Spiel  kommt. 

Die  nächste  Frage  wird  nun  die  sein,  ob  wir  auch  über 
die  Bildung  der  farbenempfindlichen  (sei  es  tri-,  sei  es  dichro- 
matischen) Apparate  aus  den  obigen  Thatsachen  etwas  folgern 
können.  Nur  ungern  entschliefse  ich  mich  zu  einer  Erörterung 
dieser  Frage;  denn  zur  Entwickelung  hierhergehöriger  Vor- 
Stellungen  oder  gar  zur  Aufstellung  einer  Lehre,  die  sich  den 
zahlreichen  Theorien  der  Oesichtsempfindungen  als  eine  neue 
anreiht,  kann  wohl  kein  Augenblick  ungeeigneter  sein,  als  der 
gegenwärtige.  Einerseits  liegt  eine  Anzahl  physiologischer 
Probleme  noch  vor  uns  (schon  die  Aufstellung  der  Stäbchen- 
theorie hat  neue  gestellt  resp.  alte  wesentlich  modifiziert),  deren 
Behandlung  und  Lösung  wir  wohl  ^pon  einer  nicht  fernen  Zukunft 
erwarten  dürfen.*  Andererseits  aber  befinden  wir  uns  in  einem 
Stadium,  in  welchem  sich  unsere  anatomischen  Kenntnisse  nicht 
nur  vom  Nervensystem  überhaupt,  sondern  auch  speziell  von 
der  Netzhaut  so  zu  sagen  täglich  bereichern.  Je  mehr  man 
hoffen  darf,  für  die  Physiologie  der  Gesichtsempfindungen  hier 
greifbare  Unterlagen  zu  finden  und  aus  dem  Stadium  der  ganz 
abstrakten  Begriffe  (Komponenten,  Sehsubstanzen  etc.)  heraus 
zu  kommen,  um  so  weniger  wird  man  zu  Erörterungen  Neigung 
fühlen,  die  jenen  hoffnungsvolleren  sich  allmählich  erschliefsen- 
den  Weg  doch  noch  nicht  einschlagen  können  und  sich  noch 
auf  dem  älteren  schwankenden  Boden  bewegen  müssen.  Gleich- 
wohl möchte  ich  einige  Bemerkungen  darüber  nicht  unterdrücken, 
was  denn  aus  den  obigen  Tatsachen  geschlossen  werden  kann. 
Sie  werden  namentlich  gegenüber  der  oft  zu  bemerkenden  Nei- 
gung, zu  viel  zvC  folgern,  am  Platze  sein. 

Die  Beziehung  eines  dichromatischen  zu  einem  trichro- 
matischen  Farbensystem,  welche  wir  dadurch  bezeichneten,  daüi 
wir  jenes  eine  Beduktionsform  von  diesem  nannten,  läfst  eine 
ganz  einfache  Deutung  zu,  wenn  wir,  wie  es  sowohl  die  SEerino- 


*  Hierher  rechne  ich  vor  allem  die  Lehre  von  der  Farbenblindheit 
der  peripheren  Netzhautpartien. 
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sehe  als  auch  die  ältere  Form  der  YouNO-HBLifHOLTzschen  The- 
orie thaten,  den  Gesichtsapparat  aus  einer  Anzahl  einzelner  Be- 
standteile zusammengesetzt  denken  und  uns  die  Reduktion 
durch  das  Fehlen  eines  dieser  Bestandteile  erklären.  In  der 
That  ist  klar,  dafs  alsdann  dem  Dichromaten  alle  Lichter  gleich 
erscheinen  müssen,  die  es  für  den  Trichromaten  sind,  überdies 
aber  auch  alle,  die  sich  für  den  Trichromaten  ausschliefslich 
bezüglich  ihrer  Wirkung  auf  jenen  ihm  (dem  Dichromaten) 
abgehenden  Bestandteil  unterscheiden.  Nach  diesem  Prinzip 
hat  sowol  die  HELMHOLTZsche  wie  die  HERiNGsohe  Theorie  die 
Beziehungen  der  Farbenblindheit  zum  normalen  Farbensehen 
aufgefafst.  Die  fortgesetzten  Untersuchungen  haben  gelehrt, 
und  wir  können  allmählich  wohl  diese  Thatsache  als  einen  ge- 
sicherten Besitz  der  physiologischen  Optik  in  Anspruch  nehmen, 
dcftfs  die  Farbenblindheiten  wirklich  Beduktionsformen  des  tri- 
chromatischen  Systems  sind,  aber  Botblindheit  und  Grünblind- 
heit zwei  verschiedene,  und  es  folgt  hieraus  direkt,  dafs,  wenn 
wir  an  dem  Grundgedanken  einer  den  ganzen  Gesiohtsapparat 
umfassenden  Komponenten-Gliederung  festhalten,  zwei  dieser 
Bestandteile  in  Bezug  auf  ihre  Erregbarkeit  durch  Licht  an- 
nähernd die  ihnen  von  Helmholtz  zugeschriebene  Beschaffen- 
heit haben  müssen.^  Wenn  nun  Jemand  geneigt  sein  könnte, 
hierin  ganz  ohne  weiteres  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  Y.-H.schen  Theorie  zu  erblicken,  so  mufs  diese  Folgerung 
doch  in  mehreren  Beziehungen  noch  weiter  geprüft  und,  wie 
sich  zeigen  wird,  thatsächlich  eingeschränkt  werden. 

Erstlich  verbietet  es  sich  aus  zahlreichen  und  hinlänglich 
bekannten  Gründen,  die  erwähnte  Gliederung  als  eine  den 
ganzen  Gesichtsapparat  umfassende  vorzustellen.  Es  wäre  über- 
flüssig, oft  und  von  verschiedenen  Seiten  Beigebrachtes  hier  zu 
wiederholen;  es  mag  daher  genügen,  hier  lediglich  zu  konstatieren, 
dafs  auch  nach  memer  Überzeugung  einesteils  die  wirkliche 
Beschaffenheit  unserer  Empfindungen  es  unmöglich  macht,  diese 
als  Kombination  einer  roten,  grünen  und  blauen  Elementar- 
Empfindung  aufzufassen,  andererseits  aber  auch  die  bei  vielenDe- 
tailerscheinungen  sich  ergebende  Unmöglichkeit,  sie  an  der  Hand 


^  Eine  mathematisch  formulierte  Erörterung  darüber,  wie  weit  die 
Beschaffenheit  der  betr.  Komponenten  als  festgestellt  gelten  darf,  lasse 
ich  unten  nachfolgen. 
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der  HELMHOLTzschen  Theorie  zu  erklären,  noch  irgend  welche 
andre,  denHELMHOLTZschen  Komponenten  nicht  entsprechende  Bil- 
dungen des  Gesichtsapparates  wahrscheinlich  macht.  Aus  diesem 
Grunde  muTs  denn  betont  werden,  dafs  es  für  die  Erklärung  dei 
Farbenblindheiten  als  Beduktionsf  ormen  ausreicht,  wenn  man  den 
HELMHOLTZschen  Komponenten  die  Bedeutung  einer  peripheren 
Gliederung  zuschreibt.  Denn  wenn  der  Gesichtsapparat  in  einem 
peripheren  Teil  diese  Einrichtungen  darbietet,  so  versteht  es 
fiich  von  selbst,  dafs  zwei  Lichtgemische,  die  auf  jede  jener  drei 
Komponenten  übereinstimmend  wirken,  auch  die  gleiche  Em- 
pfindung geben.  Eben  hierin  liegt  es  ja  begründet,  dafs  mit 
einer  bestimmten  Beschaffenheit  jener  Komponenten  ein  be- 
stimmtes „Farbensystem^  gegeben  ist,  d.  h.  systematisch  an- 
gegeben werden  kann,  welche  Lichtgemische  gleich  aussehen. 
Nicht  minder  notwendig  mufs  bei  einem  Ausfall  einer  Kom- 
ponente eine  Beduktionsform  des  ursprüngUchen  Farbensystems 
entstehen;  denn  auch  hier  gilt  es^  dafs  zwei  im  ursprünglichen 
Farbensystem  gleiche  Mischungen  gleich  bleiben  müssen,  auTser- 
dem  aber  auch  alle  diejenigen  gleich  werden,  die  sich  im  ur- 
sprünglichen System  nur  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  den 
einen  nunmehr  mangelnden  Bestandteil  unterschieden.  Wir 
sind  hierbei  zunächst  gamicht  veranlafst,  über  die  Natur  der 
weiter  zentralwärts  sich  abspielenden  Prozesse  uns  irgend 
welche  Vorstellungen  zu  bilden ;  mögen  sie  sein,  welcher  Art  sie 
wollen:  jene  Folgerungen  werden  immer  zutreffen  müssen. 

Erwägt  man,  mit  welcher  Präzision  sich  die  Erscheinungen 
der  Farbenblindheit  an  der  Hand  dieser  Theorie  verstehen 
lassen,  so  wird  man  die  Behauptung  gerechtfertigt  finden,  dafs 
wir  es  hier  mit  einer  der  sichersten  theoretischen  Errungen- 
schaften in  der  Lehre  von  den  Gesichtsempfindungen  zu  thun 
haben.  Wie  hoch  man  ihren  Wert  veranschlagen  will,  ist 
natürlich  eine  Sache  subjektiven  Ermessens.  Mir  erscheint  er 
grofs,  wenn  ich  bedenke,  wie  einfach  und  durchsichtig  die 
Lehre  von  den  verschiedenen  Farbensystemen  und  ihrem  Zu- 
sammenhang sich  gestaltet.  Selbstverständlich  aber  ist  er 
beschränkt,  sofern  wir  uns  mit  dem  abstrakten  Begriff  der 
^Komponente"  begnügen,  ohne  ihm  ein  greifbares  Substrat  zu 
geben,  und  nicht  minder,  sofern  der  ganze  gewonnene  Auf- 
schluTs  eben  nur  einen  peripheren  Teil  des  Gesichtsapparates 
zu,  umfassen  scheint.  DaJb  wir  in  der  ersteren  Beziehung  durch 

J.  7011  Kriei,  Abhandlangen.  12 
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naheliegende  Hypothesen  (Substantiierong  der  drei  Komponenten 
in  drei  lichtempfindlichen  Stoffen  u.  dergl.)  weiter  gelangen 
können,  ist  so  bekannt,  dafs  der  allgemeine  Hinweis  darauf 
genügt.  Dagegen  seien  hier  noch  einige  Bemerkungen  über 
die  erwähnte  ünvollständigkeit  der  Theorie  angefügt. 

Eine  bestimmte  Vorstellung  von  der  Natur  der  zentralen 
den  Gesichtsempfindungen  zu  Orunde  liegenden  Vorgän^^e  er- 
scheint unter  anderem  deswegen  besonders  erwünscht,  weil  sie 
uns  in  die  Lage  versetzen  würde,  zu  beurteilen,  was  der  Far- 
benblinde eigentlich  sieht,  uns  von  seinen  Empfindungen  nach 
Mafsgabe  der  unsrigen  eine  deutliche  Vorstellung  zu  bilden. 
Was  sind  wir  in  dieser  Beziehung  gegenwärtig  zu  sagen  be- 
rechtigt? Meines  Erachtens  ist  das,  was  wir  über  die  Empfin- 
dungen der  Farbenblinden  im  Vergleich  zu  den  unsrigen  sagen 
können,  z.  Z.  wenig.  Am  ehesten  kann  als  wahrscheinlich  gel- 
ten, dafs  bei  den  als  farblos  bezeichneten  Empfindungen  die 
Natur  der  physiologischen  Prozesse  und  der  Empfindungen 
selbst  beim  Farbenblinden  und  beim  Farbentüchtigen  über- 
einstimmen. Hierfür  kann  erstens,  wie  dies  ja  seit  lange  ge- 
schehen, der  von  Hippel  beobachtete  Fall  einseitiger  Farben- 
blindheit angeführt  werden,  bei  welchem  (leider  ein  Unikum) 
die  Empfindungen  des  farbenblinden  Auges  direkt  mit  denen 
des  farbentüchtigen  verglichen  werden  konnten,  und  in  dem 
sich  zeigte,  dafs  das  gemischte  weifse  Tageslicht  auch  von  dem 
farbenblinden  Auge  farblos  gesehen  wurde. 

Femer  darf  man  darauf  hinweisen,  dafs  ein  Apparat,  näm- 
lich die  Stäbchen,  sich  bei  allen  Personen  in  übereinstimmen- 
der Bildung  findet;  nimmt  man  an,  dafs  seine  Erregung  über- 
all die  gleiche  Empfindung  hervorruft,  so  würde,  da  diese 
durchweg  als  farblos  oder  nahezu  farblos  bezeichnet  wird,  auch 
von  dieser  Seite  wahrscheinlich  gemacht  sein,  dafs  diese  Be- 
zeichnung in  Wirklichkeit  durchweg  gleichen  Empfindungen 
und  zentralen  Vorgängen  entspricht.  Erachten  wir  dies  einmal 
für  festgestellt,  so  würde  wohl  auch  weiter  als  wahrscheinlich 
gelten  können,  dafs  die  Empfindungen  zwei  farbige  Bestim- 
mungen zulassen,  die  mit  zweien  in  unserem  Farbensystem  kom- 
plementären etwa  zusammentreffen. 

Auch  für  diese  Vorstellung  bietet  sich  noch  eine  relativ 
einfache  Erklärung  ohne  die  Einführung  von  Hypothesen  über 
die  Natur  der  zentralen  Vorgänge.     Man  kann  sich  denken,  dafs 
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beim  Farbenblinden  gewissermaisen  die  eine  Komponente  doppelt 
vorhanden  ist,  und  dafs  die  beiderlei  zentralen  Folgen,  die 
beim  Farbentücbtigen  sich  an  die  Thätigkeit  der  Bot-  und  der 
Grrünkomponente  knüpfen,  hier  durch  die  Thätigkeit  zweier 
übereinstimmender  Gebilde  bewirkt  werden,  welche  beide, 
sei  es  der  Bot-Komponente,  sei  es  der  Grün-Komponente  des 
Farbentüchtigen  gleich  sind.  Wir  könnten  uns,  um  die  Sache 
durch  eine  Fiktion  etwas  greifbarer  zu  gestalten,  z.  B.  drei 
Zapfenarten  denken,  welche  mit  drei  verschiedenen  licht- 
empfindlichen Körpern  A,  B,  C  angefüllt  sind;  fehlte  dem 
Farbenblinden  die  Substanz  A,  und  wären  nun  auch  die  nor- 
maler Weise  A-haltigen  Zapfen  gleichfalls  mit  B  angeföllt,^  so 
würde  das  Ergebnis  wohl  etwa  dasjenige  werden  müssen,  welches 
realisiert  zu  sein  scheint. 

Ich  bin  indessen  weit  entfernt,  diese  Annahme,  die  auch 
ihr  Bedenkliches  hat,  mit  Entschiedenheit  zu  vertreten.  Lassen 
wir  sie  fallen,  so  wird  die  Möglichkeit,  über  das  Sehen  des 
Farbenblinden  in  der  Sprache  unserer  Empfindungen  etwas  aus- 
zusagen und  die  modifizierte  Beschaffenheit  seines  Empfin- 
dungssystems zu  deuten,  nur  noch  auf  dem  Boden  irgend 
einer  Hypothese^über  die  Natur  derzentralen  (nervösen  und  psycho- 
physischen)  Vorgänge  gegeben  sein.  Hiermit  sind  wir  dann  aber 
bei  den  Fragen  angelangt,  deren  Behandlung  mir,  wie  vorhin  gesagt, 
wenig  zeitgemäfs  erscheint,  und  deren  weitere  Erörterung  also 
hier  unterbleiben  soll.  Die  Lücke,  die  wir  solcherart  unaus- 
gefiillt  lassen,  suche  ich  nicht  zu  verbergen;  verzichten  wir 
vorläufig  auf  eine  Hypothese  über  die  Natur  der  zentralen 
Vorgänge,  so  entschlagen  wir  uns  natürlich  auch  der  Ver- 
mutungen darüber,  in  welcher  Weise  die  Zustände  der  peri- 
pheren Komponenten  jene  zentralen  Vorgänge  bestimmen,  welche 
Beduktion  dieser  der  peripheren  Beduktion  entspricht,  und  wie 
es  etwa  kommt,  dafs  der  auf  zwei  periphere  Komponenten  be- 
schränkte Farbenblinde  neben  farbloser  Helligkeit  nur  Gelb  und 
Blau  sieht.  Zu  betonen  wäre  hierbei  nur,  dafs  eine  derartige 
Torstellung,  so  unvollständig  man  sie  finden  mag,    z.  Z.  je- 

^  £s  käme  dies  so  ziemlich  auf  die  von  König  bevorzugte  Anschau- 
luig  hinaus,  dafs  die  Grün-Komponente  die  BeschafPenheit  einer  Bot- 
Komponente  angenommen  habe,  oder  umgekelirt.  Wir  hätten  aber 
Mer  in  dem  Fehlen  eines  peripheren  Bestandteiles  den  angebbaren  Grund 
ftir  diese  Modifikationen. 

12^ 
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denfalls  auf  keine  positiven  Sohwierigkeiten  stöfst;  denn  der 
Möglichkeiten  einer  solchen  AneinanderscUiefsung  verschieden- 
artiger und  verschieden  gegliederter  Vorgänge,  wie  sie  hier  ge- 
fordert wird,  sind  jedenfalls  sehr  viele;  eine  fruchtbare  Phantasie 
wird  keine  Schwierigkeit  haben,  so  manche  aufzufinden.  Und 
auf  der  anderen  Seite:  wer  glaubt  denn  ernsthaft,  dafs  wir  die 
Einrichtungen  so  verschiedenartiger  Gebilde,  wie  sie  der  Ge- 
sichtsapparat doch  thatsächlich  hintereinander  geschaltet  auf- 
weist (z.  B.  schon  der  Sehzellen  und  der  Optikus-Fasem),  durch 
eine  und  dieselbe  Formel  zutreffend  darstellen  können? 

Das  Ergebnis  dieser  Überlegungen  wäre  also,  dals  die  Ver- 
hältnisse des  Sehens  der  Farbenblinden,    wie  sie   sich    in    den 
Verwechselungsgleichungen  dokumentieren,  in  der  That  den  aus 
der  YouNG-HELMHOLTZschen  Lehre  gezogenen  Folgerungen  entspre- 
chen, dafs  sie  insofern  auch  die   reale  Bedeutung  dieser  Lehre 
schlagend  darthun.   Bei  dem  eingeschränkten  Sinne  aber,  in  dem 
die  Begriffe  der  HELMHOLTZschen  Theorie  jedenfalls   genommen 
werden  müssen,  bleibt  die  Frage,  was  die  Farbenblinden  sehen, 
hierbei  ganz  unberührt,  und  es  ist  z.  B.  auch  denkbar,  dajGs  die 
HsRiNGsche  Annahme,  wonach  sie  Gelb  und  Blau  zu  empfinden  ver- 
mögen, richtig  ist.  —  Dafs  die  Theorie  einen  grofsen  Erscheinungs- 
Komplex  in  einer  frappanten  Weise  zu  erklären  vermag,   ohne 
sich  auf  den  unsicheren  Boden  jener  Frage  (was  der  Farbenblinde 
sieht)  überhaupt  zu  begeben,  das  ist  mir  stets  als  ein  Vorzug 
erschienen.    Aber  ich  verhehle  mir  nicht,   dafs  gerade  dieser 
umstand  und  der  damit  verknüpfte  Mangel  an  Anschaulichkeit 
dem  Verständnis  und  der  Bezipierung    der  Theorie   hindernd 
im  Wege   standen  und  wohl  noch   lange   stehen  werden.     In 
der  That  gehört  sehr  viel  mehr  Überlegung  und  Abstraktion 
dazu,   sich    deutlich  zu   machen,    welche  Erfolge   der   Ausfall 
^iner    derartigen    peripheren    Komponente    haben    mufs,     als 
um,    direkt   von   unseren   Empfindungen   ausgehend,    sich   ge- 
wisse in    diesen   charakterisierte  Qualitäten  hinweg  zu  denken. 
Nichts  kann  glatter  und  einfacher  sein,  als»  die  Erscheinungen 
der  Farbenblindheit  aus  dem  Fehlen  des  „Eotgrünsinnes"  zu  de- 
duzieren ;  schade  nur,  dafs  die  Thatsachen  dieser  einfachen  Auf- 
fassung nicht  entsprechen.     Zuzugeben  ist  aber,  dafs  auf  dem 
Standpunkt  dieser  theoretischen  Auffassung  die  Ausdrücke  Bot- 
blind und  Grünblind  noch  weniger  glücklich  gewählt  erscheinen, 
als  sie  schon  von  Anfang  an  waren.     Denn  mit  Hartnäckigkeit 
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versteht  der  minder  Kundige  (vom  Laien  ganz  zu  schweigen) 
hierunter  das  Unvermögen,  Bot  resp.  G-rün  zu  empfinden,  oder 
vielleicht  das  Unvermögen,  rotes  oder  grünes  Licht  überhaupt  zu 
sehen,  in  beiden  Fällen  durch  den  Wortsinn  irre  geleitet  und 
in  Widerspruch  mit  der  Meinung  derjenigen,  die  die  Bezeich- 
nangen  einführten.  Gemeint  ist  der  Mangel  eines  dem  Seh- 
organ zugeschriebenen  Bestandteiles,  dessen  Natur  und  Funk- 
tionsweise durch  die  Bezeichnung  als  Bot-Komponente  oder 
Grün-Komponente  durchaus  nicht  unmittelbar  verständlich  an- 
gegeben ist  xmd  überhaupt  auch  garnicht  mit  einem  Wort  er- 
schöpfend angegeben  werden  kann,  was  denn  natürlich  in 
gleicher  Weise  auch  von  der  durch  sein  Fehlen  bedingten 
Anomalie  des  Sehens  gilt.  Man  kann  sogar  zugeben,  dafs  die 
HEBiKGsche  Bezeichnung  Botgrünblindheit,  wenngleich  sie  vielen 
Bedenken  unterliegt,  doch  das  Verhalten  beider  Typen  in  einer 
sehr  anschaulichen  und  vermutlich  annähernd  richtigen  Weise 
angiebt  und  insofern  gewisse  Vorzüge  besitzt.  Der  wissenschaft- 
liche Sprachgebrauch  wird  jedoch  Ausdrücke  nötig  haben,  die 
den  Unterschied  der  beiden  Typen  kürzer  als  etwa  in  der 
schwerfalligen  Wendung  Dichromaten  (oder  Botgrünblinde)  erster 
und  zweiter  Form  bezeichnen,  und  es  dürfte  wohl  auch  gerecht- 
fertigt sein,  hier  die  theoretisch  erfassten  Gründe  der  ganzen 
Erscheinung  zur  Geltung  zu  bringen.  Von  diesem  Gesichts- 
punkt aus  habe  ich  die  obigen  Bezeichnungen  Protanopen  und 
Deuteranopen,  in  Vorschlag  gebracht. 

Die  bisherigen  theoretischen  Erörterungen  haben  durch- 
gängig nur  mit  dem  Gedanken  operiert,  dafs  irgend  ein  Bestand- 
teil des  normalen  Gesichtsapparates  bei  einem  anderen  in  Fortfall 
gekommen  sein,  fehlen  könnte.  Es  wird  daneben  der  Fall  zu 
berücksichtigen  sein,  dafs  etwa  der  eine  Bestandteil  insbesondere 
durch  Abänderung  der  für  ihn  geltenden  Kurve  der  Beizwerte 
modifiziert  wäre.  Selbstverständlich  ist  ganz  im  allgemeinen 
auch  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Modifikation  eines  Be- 
standteiles im  Auge  zu  behalten. 

Was  nun  den  Anlafs  betrifft,  der  für  eine  solche  Annahme 
etwa  Vorliegen  kann,  und  ihre  theoretische  Würdigung,  so 
müssen  meines  Erachtens  zwei  Hauptfalle  unterschieden  werden. 
Haben  wir  zwei  trichromatische  Systeme ,  die  sich  von  einander 
unterscheiden,  derart,  dafs  die  Mischungsgleichungen  des  einen 
für  das  andere  nicht   durchweg    gültig    sind,    so    können   wir 
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dieser  Thatsache  stets  durch  die  Annahme  gerecht  werden, 
dafs  eine  oder  mehrere  Komponenten  mit  denen  des  anderen 
Systems  nicht  übereinstimmen.  Dies  versteht  sich  ganz  von 
selbst.  Nicht  minder  klar  scheint  mir  aber  auch,  dafs  eine 
solche  Beziehung  von  sehr  geringem  theoretischem  Belang 
ist,  wenn  sich  keinerlei  AufschluTs  darüber  geben  läfst,  worin 
etwa  jene  Modifikation  der  Komponenten  bestehen  oder  wo- 
rauf sie  beruhen  mag.  Im  Grunde  liegen  dann  eben  zwei  th- 
chromatische  Systeme  ohne  ersichtlichen  Zusammenhang  vor; 
ihr  gegenseitiges  Verhältnis  entzieht  sich  der  Erklärung. 

Wesenthch  anders  liegen  die  Dinge,  wenn  es  sich  um  ein 
dichromatisches  System  handelt,  welches,  wie  wir  es  ausdrück- 
ten, eine  Beduktionsform  eines  trichromatischen  darstellt.  Wie 
eine  vollständigere  Überlegung  lehrt,  ist  auch  hier  das  Fehlen 
eines  Bestandteiles  zwar  wohl  die  einfachste,  aber  nicht  die 
allgemeinste  Annahme.  Wenn  wir  mit  y,  x  ^^^^^  V  ^i®  Funk- 
tionen der  Wellenlängen  bezeichnen,  welche  die  drei  Bestand- 
teile eines  trichromatischen  Systems  charakterisieren,  so  wird 
eine  Beduktionsform  desselben  jedes  darstellen,  dessen  Bestand- 
teile durch  zwei  Funktionen 

cc  ^  -\-  ß  X  '{'  V  9  ^^d 

cc'9  +  ß'x  +  r'f 

in  gleichem  Sinne  charakterisiert  sind.  Es  ist  nur  ein  spezieller 
Fall,  den  wir  bisher  in  Betracht  zogen,  dafs  von  diesen  Koef- 
fizienten zwei  verschwinden  und  somit  etwa  eine  dieser  Funk- 
tionen mit  9),  eine  andere  mit  tp  zusammentrifft. 

Die  Bedingung  fiir  das  Bestehen  eben  jener  Beziehung, 
derzufolge  wir  das  eine  System  eine'  Beduktionsform  des  an- 
deren nennen,  haben  wir  hiermit  noch  allgemeiner  formuliert 
als  FiCE,  der  jüngst  darauf  hingewiesen  hat,^  dafs  dieselbe  auch 
dann  bestehen  mufs,  wenn  die  beiden  Bestandteile  des  trichro- 
matischen Systems  gewissermafsen  miteinander  verschmelzen, 
so   dafs  die    charakterisierende  Erregbarkeitskurve    des    neuen 

Bestandteils  durch  ^  j  ^*s  arithmetische  Mittel  aus  den  Kur- 
ven jener  beiden  Bestandteile  dargestellt  würde.  Aus  mehreren 
Gründen  scheint  mir  aber  doch  die  ältere  Vorstellung  denVor- 
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zug  vor  der  hier  vorgeschlagenen  zu  besitzen.  Erstlich  ist  das 
Fehlen  eines  gewissen  Bestandteiles  doch  wohl  in  theoretischer 
Beziehung  das  einfachste  und  verständlichste;  gerade  aus  diesem 
Grande  ist  es  berechtigt,  wenn  man  in  der  Bildung  von  Be- 
duktionsformen  eine  überzeugende  Bestätigung  der  Komponen- 
ten-Theorien von  jeher  erblickt  hat.  Von  der  Bildung  eines 
neuen  Bestandteils  durch  eine  Verschmelzung  von  zweien,  der- 
art, dafs  seine  Beschaffenheit  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
der  Beschaffenheit  jener  darstellte,  wüfste  ich  mir  kein  an- 
schauliches Bild  zu  machen.  Abgesehen  hiervon  indessen  steht 
einem  derartigen  Versuch  eine  Beziehung  der  dichromatischen 
Systeme  gegenüber,  die,  wie  es  scheint,  von  Fick  nicht  be- 
merkt worden  ist,  die  nämlich,  dafs  ihre  Blau-Kurven  annähernd, 
(unter  Berücksichtigung  der  Makula-Absorptionen  wahrschein- 
lich genau)  übereinstimmen.  Hiemach  ist  es  unmöglich,  mit 
Fick  anzunehmen,  dafs,  wenn  9,  x  ^^<1  V^  ^^^  charakterisieren- 
den Funktionen  für  die  normalen  Komponenten  sind,    die  des 

einen  Dichromaten  5?-^^  und  ip  die  des  anderen       a       ^^^  X 

sein  sollten.  Halten  wir  daran  fest,  dafs  das  eine  Mal  ein  und 
das  andere  Mal  ein  anderes  arithmetisches  Mittel  vorliegen 
soll,  so  könnte  zwar  die  andere  (beiden  Dichromaten  gemein- 
same) Komponente  durch  eine  lineare  Funktion  aller  drei  den 
normalen  Bestandteilen  zukommenden  Funktionen  (also  durch 
eine  Funktion  von  der  Form  ay  +  ^Sx  +  yV)  charakterisiert 
sein,  aber  es  könnte  nicht  einfach  in  beiden  Fällen  die  an  der 
Verschmelzung  nicht  partizipierende  dritte  sein.  Bei  dieser  Aus- 
gestaltung sind  aber  die  Annahmen  doch  wohl  zu  künstlich,  um 
vorläufig  zu  einer  weiteren  Verfolgung  einzuladen. 

Schliefsen  wir  hier  endlich  noch  eine  kurze  Erörterung 
darüber  an,  wie  weit  wir,  bei  unserer  obigen  Annahme  stehen 
bleibend,  die  Natur  der  betreffenden  Komponenten  als  durch 
die  Ermittelungen  festgestellt  erachten  dürfen.  Hier  ist  nun 
zunächst  daran  zu  erinnern,  dafs  die  quantitative  Ermittelung 
schon  einer  Verwechselungsgleichung  uns  gestattet,  im  Sinne 
der  älteren  HELMHOLTZschen  Darstellung  den  Ort  der  betreffenden 
Komponente  in  der  Farbentafel  anzugeben.  Ähnlich  bezeichnete 
auch  Maxwbll  z.  B.  die  fehlende  Komponente  als  22,6  R  +  4,3  Bl 
•^  7,7  Gr  und  so  könnten  auch  wir  sie  z.  B.  in  Einheiten  des  Gas- 
dispersionsspektrums  durch    den  Wert  1,91  Rot   (670,8)  -|-  0,5 
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Blau  (460,7)  —  1,0  Blaugrün  (496)  entsprechend  der  Gleichung 
1,91  Rot  -f-  0,5  Blau  =  1,0  Blaugrün  für  den  Protanopen  M 
ausdrücken;  ähnlicli  durch  den  Wert  1,0  Blaugrün —  0,77 
Blau  —  0,11  ßot  für  den  Deuteranopen  Naöel.  Zu  beachten 
ist  aber,  dafs  diese  Fixierung  in  der  (empirisch  konstruierten) 
Farbentafel  nicht  identisch  ist  mit  der  Feststellung  der  neuer- 
dings meist  zur  Charakterisierung  der  Komponenten  benutzten 
Kurven,  welche  die  Stärke  der  Wirkung  des  Lichts  auf  die 
betreffende  Komponente  als  Funktion  der  Wellenlänge  an- 
geben. Es  mag  daher  hier  noch  darüber  Einiges  hinzugefugt 
werden,  wieweit  in  diesem  letzteren  Sinne  die  Beschaffenheit 
der  Komponenten  als  festgestellt  gelten  kann.  Nennen  wir 
die  mehrerwähnten  Funktionen  der  Wellenlänge  für  den  Grün- 
blinden 9p  und  ip^  für  den  Botblinden  x  ^^^  </^i  ^o  könnten,  so- 
fern wir  jeden  derselben  ganz  für  sich  betrachten,  an  Stelle 
von  y  und  ^  auch  zwei  beUebige  Funktionen  von  der  Form 
a<p  -{-  ß  tp  und  a'  f  -f-  ß^  tp  gewählt  werden ,  ebenso  für  den 
Grünblinden  statt  x  ^^^  V^  zwei  lineare  Funktionen  von 
X  und  tp. 

Wenn  also  F  und  H  resp.  G  und  -H  die  charakterisieren- 
den Funktionen  der  realiter  vorhandenen  Komponenten 
wären,  so  könnte  man  zunächst  nur  sagen,  dafs  diese  Werte 
irgend  welche  lineare  Funktionen  jener  anderen  {F  und  M  von 
y  und  xp^  G  und  H  von  x  ^i^d  \p)  sein  müssen.  Diese  Unbestimmt- 
heit reduziert  sich  indessen  sogleich,  wenn  wir  beachten,  dafs 
wir  nach  der  Theorie  ein  in  beiden  Fällen  übereinstimmendes  H 
(die  beiden  Farbenblinden]  gemeinsame  Komponente)  erwarten 
müssen,  und  dafs  wir  ein  in  beiden  Fällen  übereinstimmendes  ^ 
(gleiche  Blau-Kurven)  wenigstens  mit  grofser  Annäherung  ge- 
funden haben.  Es  wird  daraus  zu  schlielsen  sein,  dafs  die 
gefundenen  Blau-Kurven  die  die  Blau-Komponente  charakteri- 
sierende Funktion  mit  grofser  Annäherung  darstellen,  und 
diese  könnte  also,  wenn  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit, 
doch  mit  Annäherung  als  fixiert  gelten.  Dagegen  blieben 
für  die  charakterisierenden  Funktionen  der  „Kot-  und  Grün- 
Komponente"  (F  und  G)  zunächst  die  Möglichkeit  bestehen, 
dafs  sie  nicht  mit  9  resp.  /,  den  gefundenen  W-Kurven,  identisch 
wären,  sondern  gegeben  durch  Werte  von  der  Form  ^  -\-  sip 
und  X  4*  «'  V-  Interpretiert  würde  diese  mathematische  Formu- 
lierung besagen,  dafs  das  in  den  Versuchen  angewandte  blaue 
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Licht  möglicherweise  noch  geringe  Erregungen  auf  die  Bot- 
resp.  Grün-Komponente  ausübt.  Die  Kurven  G  und  F  (die 
charakterisierenden  der  realen  Komponenten)  würden  darnach 
von  530  ft(*  ab  etwas  höher  verlaufen,  als  die  gefundenen 
Kurven  ^  und  x-  D&fs  dids  der  Fall  ist,  können  wir  schon 
aus  dem  Grunde  als  wahrscheinlich  bezeichnen,  weil  für  den 
Grünblinden  die  Sättigung  der  Farbe  jedenfalls  bis  436  fjtfA  zu- 
nimmt, also  bei  460  sicher  noch  eine  merkliche  Miterregung  der 
Bot-Komponente  stattfindet.  Für  rotblinde  Personen  habe 
ich  besondere  Versuche  hierüber  nicht  angestellt ;  es  dürfte  aber 
für  sie  um  so  mehr  der  Fall  sein,  da  ja  durchgängig  in  der 
brechbareren  Spektralhälfte  die  W-Kurve  des  Grünblinden 
schneller  als  die  des  Botblinden  absinkt.  Eine  ganz  genaue 
Feststellung  der  charakterisierenden  Funktionen  für  die  Bot- 
und  Grün-Komponente  ist  also  z.  Z.  noch  nicht  möglich. 
Immerhin  wird  man  sagen  dürfen,  dals  sie  erstlich  bis  etwa 
536  fifjb  als  festgestellt  gelten  können,  da  die  Funktion  tp  bis 
dahin  merklich  gleich  Null  ist,  und  dafs  auch  im  weiteren  Ver- 
lauf erst  die  letzten  Endstrecken  in  erheblichem  Mafse  un- 
sicher werden.^  Bleiben  daher  auch  einige  Detailfiragen  noch 
offen,  so  können  wir  doch  in  der  Hauptsache  die  Komponenten 
als  festgestellt,  d.  h.  die  für  jede  geltende  Abhängigkeit  des 
Beizwertes  von  der  Wellenlänge  als  ermittelt  betrachten. 

Wir  sind,  wie  ich  glaube,  berechtigt,  in  den  mitgeteilten 
Thatsachen  eine  äufserst  schlagende  Bestätigung  dafür  zu  finden, 
dafs  die  von  der  HELMHOLTZschen  Theorie  angenommenen  Be- 


^  Die  in  mancher  Hinsicht  wohl  am  meisten  interessierende  Frage, 
ob  bei  kurzwelligem  Lichte  wieder  eine  relativ  stärkere  Wirkung  auf 
die  Rot-Komponente  stattfindet,  kann  man  am  ehesten  durch  Beobach- 
tungen am  Grünblinden  zu  entscheiden  hoffen«  der  in  diesem  Falle  bei  ab- 
nehmenden Wellenlängen  wieder  weniger  gesättigtes  Blau  wtlrde  sehen 
müssen.  Die  Beobachtungen  mit  Gaslicht  sind  jedoch  hierfür  nicht  zu 
verwenden,  da  dasselbe  im  Violett  zu  lichtsohwach  ist,  um  noch  irgend 
etwas  mit  Sicherheit  feststellen  zu  können.  Einige  Beobachtungen,  die 
ich  mit  Dr.  Naoel  gelegentlich  an  meinem  älteren  Apparate  mit  Tages- 
licht angestellt  habe,  führten  zu  keiner  sicheren  Entscheidung ;  allerdings 
schienen  die  sehr  lichtschwachen  äufsersten  Teile  des  Spektrums  (um 
400  fifi)  an  Sättigung  ein  wenig  zurück  zu  bleiben ;  doch  bleibt  zu  berück- 
sichtigen, dafs  es  sich  hier  schon  um  Einmischung  von  Fluoreszenz  ge- 
handelt haben  kann.  Bis  436 /i/i  herab  nimmt,  wie  schon  gesagt,  die 
Sättigung  jedenfalls  zu. 
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standteile  des  Sehorgans  eine  reale  Bedeutung  besitzen.  Grleich- 
wohl  wird  natürlich  der  vorsichtige  Forscher  über  die  zunächst 
hypothetische  Natur  dieser  Komponenten  nicht  im  Zweifel 
bleiben  und  nicht  nur  von  der  Zukunft  die  Feststellung  er- 
hoffen, was  sie  eigentlich  sind,  sondern  auch  mit  der  Möglich- 
keit rechnen,  dafs  sie  durch  irgend  eine  im  Effekt  ähnliche 
Einrichtung  vorgetäuscht  seien,  um  so  mehr  ist  es  angezeigt, 
die  rein  thatsächlichen  Feststellungen  zu  betonen,  zu  denen 
wir  gelangt  sind.  Ohne  jeden  theoretischen  'Ausblick  dürfen 
wir  behaupten,  dafs,  was  Hering  über  den  unterschied  der 
beiden  Gruppen  von  Farbenblinden  gelehrt  hat,  mit  zahlreichen 
älteren  Beobachtungen  schon  schwer  vereinbar,  mit  den  Be- 
fanden von  DoNDEEs,  König  und  mir  absolut  im  Widerspruch, 
durch  seine  eigenen  Beobachtungen  nicht  erwiesen,  dafs  es 
thatsächlich  unrichtig  ist.  Der  unterschied  des  Bot-  und  des 
Grünblinden  besteht  nicht  in  einer  relativen  Gelb-  und  Elan- 
sichtigkeit  von  der  Art,  wie  sie  beim  Normalsehenden  auch  ge- 
funden wird;  er  besteht  vielmehr  in  einer  anderen  Verteilung 
der  Reiz  werte,  welche  bereits  im  langwelligsten  Teile  des 
Spektrums  völlig  scharf  charakterisiert  ist.  Hat  die  einseitige 
Betrachtung  vom  Standpunkt  einer  Theorie  aus  geraume  Zeit 
und  in  weiten  Kreisen  zu  einer  Yerkennung  dieser  Thatsacben 
geführt,  so  ist  es  um  so  dringender  geboten,  ihnen  wieder  die 
Anerkennung  und  Beachtung  zu  vindizieren,  die  sie  verdienen. 

vn. 

Was  die  Technik  und  die  rechnerische  Behandlung  der 
obigen  Versuche  angeht,  so  kann  in  der  Hauptsache  auf  das 
verwiesen  werden,  was  im  Schlufsabschnitt  der  Arbeit  von 
Nagbl  und  mir  angegeben  worden  ist.^  Die  benutzten  Spalt- 
weiten  waren  bei  dem  anderen  Grünblinden  (St.)  die  nämlichen 
wie  in  den  Versuchen  von  Dr.  Nagel  und  sind  aus  dem  letzten 
Stabe  der  Tabelle  auf  Seite  8  jener  Arbeit  ersichtlich.  Für 
den  Botblinden  wurde  als  brechbarer  Bestandteil  nicht  G^lbrot 
646  fAfjb  benutzt,  weil  dieses  den  Botblinden  zu  schwach  sicht- 
bar ist,  sondern  ^a-Gelb.  Da  zwischen  diesem  und  den  noch 
weniger  brechbaren  Lichtem  sich  genaue  Gleichungen  erzielen 
lassen,  so  hatte  die  Wahl  dieses  Lichtes  kein  Bedenken.     Für 


*  Zeitachr.  f,  Psychol  XII.  S.  19  f. 
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die  Bestimmung  der  TF-Werte  bei  670,8,  656  und  642  wurde, 
um  nicht  zu  geringe  Spalt  weiten  benutzen  zu  müssen,  das  Na- 
Licht  vermittels  eines  blauen  Glases  abgeschwächt,  dessen  Ab- 
sorption für  dieses  Licht  in  einer  Beihe  besonderer  Versuche 
sorgfaltig  ermittelt  worden  war.  Ln  übrigen  kann  die  Kein- 
heit  der  in  den  Mischungsversuchen  der  ßotblinden  benutzten 
Lichter  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  ersehen  werden. 

Homogne»        0    12       3-12      13,5     15    16,5      18  19,5  21      J3^2^ 

SpÄitwdtcn     Sp.  II.  =  40     Sp.  II.   Sp.  L      Sp.  I.       Sp.  L  =  200  Sp.  I.  =  300 

mit  blauem      =40    =100     =150 
Glase. 

Einige  Bemerkungen  sind  femer  erforderlich  über  die  Be- 
rechnung der  Gleichungen  zwischen  ii-Rot  und  ^a-Gelb,  die, 
wie  oben  angeführt,  von  einer  gröfseren  Anzahl  von  Personen 
erhalten  wurden,    um  in  allen  Fällen  möglichst   gleichartiges 
Licht  anzuwenden,    wurde    auch   hier    die  Abschwächung    des 
AVLichtes,    welche  für  die  Eotblinden  erforderlich  war,   nicht 
ausschlielslich    durch    Spaltverengerung,    sondern    durch   Ein- 
schaltung eines  blauen  Glases  bewirkt.     Da  dieses  das  jN^o^Licht 
etwa  auf  0,23  schwächte,    so    konnten    die  Grünblinden   ohne 
dieses  Glas  und  die  Botblinden  mit  demselben  die  Gleichungen 
im  Durchschnitt  mit  ziemlich  nahe  gleichen  Spaltweiten  (ca.  200 
für  das  Bot  und  40  bis  55  für    das  Gelb)   einstellen.     Die  Be- 
achtung dieses  Punktes  ist  für  die  Erzielung  genauer  Besultate 
von  einiger  Bedeutung,  denn  es  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  ein 
Licht,  welches  wir  Z4-Bot  nennen  und  das  mit  Spaltweite  200 
hergestellt  wird,  bereits  ziemlich  unrein  ist.    Beobachten  wir  das 
eine  Mal  mit  kleinen,  das  andere  Mal  mit  viel  gröfseren  Spalt- 
weiten, so  stellt  sich   das  Helligkeitsverhältnis  von  Z^-Bot .  zu 
Äa-Gelb  schon  merklich  anders  heraus.    —    Ln  übrigen  wurde 
bei  diesen  Versuchen  so  zu  Werke  gegangen,  dafs,  um  das  un- 
bekannte Helligkeitsverhältnis  der  beiden  Spektren  zu  eliminie- 
ren, einmal  im  Kollimator  I  Bot  und  in  U  Gelb,  sodann  um- 
gekehrt eingestellt  wurde.      Bei    beiden  Anordnungen   hatten 
die  Beobachter  je  5  Einstellungen  auf  genaue  Gleichheit   der 
Felder   zu   machen.     Nehmen  wir  an,    dafs    die  Helligkeit  des 
Spektrums  I.  sich  zu  der  des  Spektrums  11.  wie  a  zu  1  verhält, 
80  würden    10  Teile  ^o-Licht    bei   der   einen  Anordnung  die 

Menge  a  Q,  bei  der  anderen  aber  -^  vom  roten  Zf-Llcht  gleich 
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gemacht  werden,  sofern  Q  diejenige  Menge  des  2/t-Liichtes 
ist,  die  10  Teilen  ^a-Licht  ans  demselben  Spektrum  gleich 
erscheint.  Diese  letzteren  Werte  erhalten  wir  also,  wenn  Q^ 
und  Q^  die  eingestellten  Mengen  von  Li-Licht  sind,  als  das 
geometrische  Mittel  aus  beiden  Y  Q^  Q^.  Dieser  Modus  der 
Berechnung  ist  eingehalten  worden,  was  übrigens  im  Resultat 
von  keiner  sehr  grofsen  Bedeutung  ist,  da  die  Helligkeit  der 
beiden  Spektren  nicht  sehr  erheblich  differierte  (sie  verhielten 
sich  meist  etwa  wie  4:5).  • 

um  die  Absorption  des  benutzten  blauen  Glases  für  Na- 
Licht  (und  zwar  von  der  durch  die  Spaltweite  50  bedingten 
Unreinheit)  zu  ermitteln,  benutzten  wir  eine  Abschwächung 
durch  Polarisation.  Im  Kollimator  I.  wurde  eine  Lichtmischung 
aus  ^a-Licht  und  Blau  eingestellt,  das  Blau  durch  eine  einge- 
schaltete Bichromatkammer  ausgelöscht.  Nunmehr  konnte  zu- 
nächst eine  Beihe  von  Einstellungen  auf  Gleichheit  mit  Na- 
Gelb  des  Kollimator  IL  gemacht  werden,  welche  einen  Durch- 
schnittswert  s  angeben.  Sodann  wurde  das  NaLiGht  des  KoUi- 
mator  U.  durch  Vorschaltung  des  blauen  Glases  abgeschwächt 
und  nachdem  in  Kollimator  I.  die  Spaltweite  auf  jenen  ge- 
fundenen Wert  s  eingestellt  war,  durch  Nicoldrehung  in  Kolli- 
mator L  wiederum  Gleichheit  hergestellt  und  die  erforderlichen 
Nicoldrehungen  abgelesen;  schliefslich  wurde  dann  wieder 
nach  Entfernung  des  blauen  Glases  die  ursprüngliche  Yer- 
gleichung  wiederholt.  So  erhielten  wir  für  die  Helligkeit  des 
NorJjichtes  in  Kollimator  11.  mit  und  ohne  blaues  Glas  zwei 
untereinander  vergleichbare  Bestinmiungen  mit  sehr  nahezu 
denselben  Spaltweiten.  Die  angenommene  Zahl  ist  das  mittlere 
Ergebnis  mehrfach  wiederholter  Bestimmungen,  deren  Genauig* 
keit  das  für  unseren  Zweck  geforderte  Mafs  weit  übertraf. 


(Aus  dem  Physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  Br.) 

(Tber  den  Einflufs  des  Makulapigments 
auf  Farbengleichungen. 

Von 

Dr.  Bbeueb. 

Bei  der  Bedeutung,  welche  die  Lichtabsorption  im  Pigment 
des  gelben  Flecks  fär  die  Empfindungseffekte  gemischter  Lichter 
besitzt,  erschien  es  nicht  ohne  Interesse,  etwas  Genaueres,  auch 
quantitatives,  durch  direkte  Beobachtung  über  jene  Absorp- 
tionen zu  erfahren,  um  so  mehr  erschien  dies  erwünscht,  als 
wir  durch  die  messenden  Versuche  von  Sachs  ^  zwar  erfahren 
haben,  in  welchem  Verhältnis  jene  Pigmente  die  verschiedenen 
Lichtarten  absorbieren,  hierin  aber,  wie  Hering*  betont,  doch 
nur  eine  qualitative  Bestimmung  des  Pigments  gegeben  ist,  da 
die  Beobachtungen  an  ausgeschnittenen  Netzhäuten  vor- 
genommen wurden,  auf  die  Stärke  aller  Absorptionen  resp.  die 
Menge  des  in  vivo  vorhandenen  Pigments  aber  kein  Bückschlufs 
gestattet  ist. 

Eine  direkte  Bestimmung  der  makularen  Lichtabsorptionen 
wird  möglich  sein,  wenn  wir  auf  der  Makula  gültige  Mischungs- 
gleichxmgen  mit  extramakularen  vergleichen  können.  Da  es 
wünschenswert  ist,  für  solche  G-leichungen,  die  nicht  für  das 
Zentrum  selbst,  aber  für  dessen  nahe  Nachbarschaft  gelten,  eine 
kxu*ze  Bezeichnung  zu  haben,    und  da  andererseits  die  Benen- 


^  Sachs,  Ober  die  spezifische  Lichtabsorption  des  gelben  Fleckes  der 
Netzhaut.    Pflüg  er  8  Arch.  L.  S.  574. 

*  E.  Herino,  Über  den  Einflufs  der  Macula  lutea  auf  spektrale  Farben- 
gleichtmgen.    Pflügers  Arch,  LIV.  S.  281. 
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nungen  extramakulare,  exzentrische  oder  periphere  Gleichungen 
meist  für  solche  verwendet  werden,  die  sich  auf  gröfsere  Zen- 
tralabstände und  somit  auf  Partien  mit  bereits  herabgemindertem 
Farbensinn  beziehen,  so  will  ich  die  auf  die  nähere  Nachbarschaft 
der  Makula  sich  beziehenden  parazentral  nennen.  Eine  Er- 
mittelung der  makularen  Absorption  könnte  also,  wie  gesagt, 
ausgehen  von  der  Gegenüberstellung  zentraler  und  parazentraler 
Gleichungen,  vorausgesetzt  allerdings,  dafs  die  Natur  der  licht- 
empfindlichen Substanzen  an  beiden  Stellen  die  gleiche  ist 
Die  Grundlage  eines  derartigen  Versuchs  ist  die  Thatsache, 
dafs  ein  homogenes  Licht  durch  die  Absorption  wohl  quan- 
titativ, aber  nicht  qualitativ  verändert  wird.  Nehmen  wir 
n,  um  das  Prinzip  an  einem  einfachen  Beispiel  zu  erlautem, 
dafs  ein  homogenes  Orange  600  (j^fi  parazentral  einem  Gemisch 
von  1  Teil  Bot  (670,8  fAf*)  und  q^  Grün  (517)  gleich  erscheine, 
während  makular,  um  Gleichheit  mit  demselben  Orange  zu 
erzielen,  auf  1  Teil  Rot  q^  Grün  erforderlich  wären,  so  dürfen 
wir  schliefsen,  dafs  die  Absorption  im  makularen  Pigment, 
wenn  sie  das  Bot   in    dem    (nicht   bekannten)  Verhältnis  1 :  a 

schwächt,  das  Grün  auf  den  Bruchteil  a  —  vermindert.   Lautet 

die  ganze  Gleichung  extramakular 

1  JR-4-3i  Gr.  =  p^  Or. 
und  makular 

1  R-^q^Or.  =p^  Or.j 

so  wäre,  die  Schwächung  des  Bot  =  a  gesetzt,  diejenige  des  Grün 

—  a,  die  des  Orange  =^^-^  «.     Alle  Bestimmungen   sind,   wie 

hieraus  hervorgeht,  nur  relative.  Da  indessen,  soweit  man 
weifs,  das  langwellige  Licht  im  Makulapigment  keine  merkliche 
Absorption  erföhrt,  überdies  auch,  selbst  wenn  es  der  Fall 
wäre,  die  beständige  Mitführung  dieses  unbekannten  EoefB- 
zienten  überflüssig  wäre,  so  soll  in  Folgendem  von  der  Voraus 
Setzung  ausgegangen  werden,  dafs  a  =  1  sei.  Wenn  also  ge- 
sagt wird,  dafs  das  Licht  517  /n^  durch  die  makulare  Absorption 
auf  0,8  geschwächt  wird,  so  bedeutet  das  streng  genommen 
eine  Schwächung  auf  0,8  von  jenem  Bruchteile,  auf  den  auch 
das  am  schwächsten  absorbierte    langwellige  Licht  vermindert 
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wird.  —  Eine  Bestimmung  der  obigen  Art  liefert,  wie  man 
sieht,  die  relative  Absorption  nicht  nur  fär  das  mit  dem  Bot 
gemischte  Grün,  sondern  auch  für  das  mit  dem  Ü-emisch  ver- 
glichene homogene  Licht.  Die  Erfahrung  lehrt  indessen,  dafs 
diese  letzteren  Bestimmungen  weniger  zuverlässig  sind,  als  die 
anderen.  Die  Genauigkeit  dieser  nämlich  (der  Grünabsorption 
in  unserem  obigen  Beispiel)  hängt  von  der  Genauigkeit  ab, 
mit  der  wir  die  Farben  beider  Felder  gleich  machen  können, 
d.  h.  von  unserer  ünterschiedsempfindlichkeit  gegen  Differenzen 
des  Farbentons.  Dagegen  richtet  sich  die  Sicherheit  der  Be- 
stimmung der  Orange- Absorption  nach  der  ünterschiedsempfind- 
lichkeit gegenüber  Intensitätsdifferenzen. 

Da  Versuche  dieser  Art  bisher,  soviel  mir  bekannt,  nicht 
angestellt  worden  sind,  so  unternahm  ich  es  gern  auf  Vorschlag 
von  Herrn  Prof.  v.  Kbies,  mich  mit  denselben  zu  beschäftigen. 
Es  war  dabei  allerdings  im  voraus  klar,  dafs  es  nicht  gelingen 
kann,  die  Stärke  der  Pigmentierung  etwa  des  genaueren,  wie 
sie  vom  Zentrum  gegen  die  Peripherie  abnimmt,  zu  verfolgen. 
Der  Methode  konnte  vielmehr  kaum  eine  weitere  Aufgabe  gestellt 
werden,  als  die  Vergleichung  zweier  Stellen,  von  denen  die 
eine  möglichst  zentral,  die  andere  aber  doch  nur  sow^t  exzen- 
trisch zu  wählen  war,  dafs  eine  hinreichende  Genauigkeit  für 
die  Herstellung  der  Mischungsgleichungen  noch  erreicht  werden 
konnte.  Ich  verfuhr  (nach  einer  Aeihe  orientierender  Vor- 
versuche) so,  dafs  ich  einerseits  die  Einstellungen  mit  einem  Felde 
von  nur  1  ®  Durchmesser  bei  direkter  Fixierung  machte;  für 
die  parazentralen  Einstellungen  wurde  so  zu  Werke  gegangen, 
dafs  dem  kreisförmigen  Felde  ein  Durchmesser  von  3  ®  gegeben 
wurde ;  darüber  wurde  im  Gesichtsfeld  ein  Fixierzeichen  derart 
angebracht,  dafs  dasselbe  3  ^  über  dem  oberen  Bande  des  Feldes 
erschien,  das  Feld  somit  von  3 — 6  ®  Zentralabstand  sich  erstreckte. 
Eine  üngleichmäfsigkeit  in  dem  Aussehen  des  Feldes  konnte 
bei  dieser  letzteren  Anordnung  ebensowenig  wie  bei  der  ersteren 
bemerkt  werden.  Wie  die  auf  solche  Weise  gewonnenen  Ergeb- 
nisse mit  Bücksicht  auf  die  ganze  Ausdehnung  des  gelben  Fleckes 
etc.  zu  beurteilen  sind,  soll  am  Schlafs  noch  kurz  erörtert  werden. 

Eine  gewisse  Schwierigkeit  schien  allerdings  den  Versuchen 
insofern  entgegen  zu  stehen,  als  ja  bekanntlich  die  Mischung 
zweier  homogener  Lichter  in  zahlreichen  Fällen  blasser,  weniger 
gesättigt  erscheint,  als  ein  homogenes  Licht  irgend  einer  mitt- 
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leren  Wellenlänge.     Indessen  zeigte  sich,   dafs  dieser  Übelstand 
bei  passender    Wahl  der  zu  mischenden   Lichter  von  äurserst 
geringer  Bedeutung  ist,  und  es  gelingt  sogar,  was  für  das  ein- 
zuhaltende Verfahren  von  Wichtigkeit  war,  die  relative  Absorption 
auch  kurzwelliger  Lichter   zu   ermitteln,    ohne    dafs   man     das 
Verfahren  durch  Aneinanderfügung  sehr  vieler  Stufen  kompliziert. 
Das  Licht  von  der  Wellenlänge  etwa  =  517  ju/u  hat  nämlich  die 
Eigenschaft,  mit  äufserstem  Bot  gemischt  ein  Gelb  oder  Orange 
zu  liefern,  welches  hinter  dem  homogenen  noch  ungemein  wenig 
an  Sättigung  zurückbleibt,  ebenso  aber  auch  mit  kurzwelligem 
Blau  (etwa  460  fjtf*)  ein  Blaugrün,  welches  nur  sehr  wenig  von 
dem  homogenen  Blaugrün  unterschieden  ist.^     Hiernach  empfahl 
sich  für  die  Versuche  der  modus  procedendi,    dafs  zunächst  in 
einer  Seihe  von  Bestimmungen  die  Schwächung  des  Grün  (517) 
bestimmt  wurde,  wobei  dieses   mit  Bot  (670)  zu   mischen   und 
das  Gemisch  verschiedenen  homogenen  Lichtern  mittlerer  Wellen- 
länge gleich  zu  machen  war,  sodann   aber  die  Absorption  des 
Blau  relativ  zum  Grün  in  Versuchen  ermittelt  wurde,  bei  denen 
Gemische  von  Grün  und  Blau  wiederum  mit  homogenen  Lichtem 
dazwischen  gelegener  Wellenlängen  zu  vergleichen  waren.     Die 
ganze  Absorption  des  Blau  ergab  sich  dann  einfach  durch  die 
Multiplikation  beider  Werte.  Da  es  in  erster  Stelle  wichtig  erschien, 
diese  stärksten  Absorptionen  kurzwelliger  Lichter  zu  ermitteln,  so 
war  es  erwünscht,  durch  nur  zwei  Bestimmungen,  also  noch  einiger- 
mafsen  direkt,  zu  ihnen  gelangen  zu  können.     Der  eben  ange- 
gebene Weg  wurde  daher  umsomehr  eingehalten,  als   bei  den 
beiden  hier  ins  Spiel  kommenden  Vergleichungen  die  erwähnten 
8ättigungsdi£Perenzen  so  klein   waren,  dafs  sie  eine   merkliche 
Störung  des  Versuchs  nicht  involvierten.     Ich  habe  einige  Male 
versucht,  sie  noch  auszugleichen,  durch  Zusetzung  kleiner  Mengen 
unzerlegten   weifsen  Lichtes   zu   dem    homogenen,     ohne  aber 
einen  Vorteil  davon  konstatieren  zu  können,  und  bin  daher  wieder 
davon  abgekommen. 

Es  wäre  schlief  slich  hinsichtlich  der  Ausführung  der  Versuche 
noch  hinzuzufügen,  dafs  in  allen  Fällen  der  HRLMHOLTz'sohe  Farben- 
mischapparat   benutzt   wurde,    über    dessen   Einrichtung   und 

^  Für  die  Mischungen  des  Hot  und  Qrün  ist  hierbei  sehr  wesentlich, 
dafs  mit  helladaptiertem  Auge  gearbeitet  werde ;  sonst  werden  allerdings 
die  unterschiede  erheblich  wegen  der  beträchtlich  gröfseren  Stäbchen* 
valenz  des  Gemische  gegenüber  dem  homogenen  G^lb. 
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Verwendnngsweise  auf  die  Abhandlung  von  v.  Kiues  und 
Nagei«  [Diese  Zeiischrifl  XU.  S.  1)  verwiesen  werden  kann.  Stets 
wurde  mit  helladaptiertem  Auge  gearbeitet,  und  es  wurden  durch- 
gängig sechs  Einstellungen  mit  zentraler,  sodann  sechs  mit  para- 
zentraler Beobachtung  gemacht.  Die  sich  hieraus  ergebenden 
Mittelwerte  sind  den  folgenden  Angaben  zu  Grunde  gelegt. 
Die  Anbringung  eines  Fizierzeichens  geschah  gleichfalls  in  der 
a.  a.  O.  S.  25  beschriebenen  Weise.  Natürlich  mulste  femer, 
da  im  hellen  Zimmer  gearbeitet  wurde,  Sorge  getragen  werden, 
dafs  nicht  mit  der  Spiegelung  des  Fixierzeichens  etwa  noch 
gespiegeltes  Licht  dem  Beobachtungsfelde  sich  beimischte; 
durch  Aufstellung  eines  Hintergrundes  von  schwarzem  Sammet 
hinter  dem  als  Fixierzeichen  dienenden  Gasflämmohen  war  das 
leicht  zu  erreichen. 

Im  Folgenden  sind  nun  zunächst  die  Ergebnisse  einer  An* 
zahl  von  Versuchen  zusammengestellt,  welche  die  Absorption 
des  Grün  betreffen,  und  bei  welchen  verschiedene  homogene 
Lichter  als  Vergleichslichter  benutzt  wurden.  Der  erste  Stab 
enthält  die  Wellenlänge  des  benutzten  homogenen  Lichtes,  der 
zweite  die  sich  ergebende  zentrale  Grün-Absorption  (also  den 
/Grün\ 
V  ßot  / 


exz. 


Wert 


/Grün  \ 


der    dritte     die     sich     berechnende 


Schwächung  des  homogenen  Lichtes  (also   .p  — -) 


exz. 


Tabelle  1 

>• 

Homogm«! 
Licht 

AbMxptloa 
dct  Grttn  517 

Absorption 

dM  homogeii«ii 

UehtM 

620 

/*^ 

0,80 

0.95 

620 

n 

0,81 

1,05 

589 

n 

0,81 

0,993 

589 

n 

0,80 

1,09 

560 

n 

0,79 

1,2 

660 

n 

0,70 

1,25 

560 

n 

0,78 

1,22 

J.  Ton  KrSei,  Abhuidlnngeii. 
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Man  sieht,  dafs  bei  Anwendung  des  homogenen  Lichtes 
560  f$(*  die  Absorptionen  etwas  höher  erscheinen.  Die 
Differenzen  sind  zwar  gering,  aber  da  sie  in  allen  Fällen  wieder- 
kehren, wohl  kaum  als  Beobachtungsfehler  zu  deuten.  Worin 
sie  ihren  Grund  haben  mögen,  darüber  können  wir  zur  Zeit 
nur  eine  Vermutung  aussprechen.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dafs  in 
den  Gleichungen  der  hier  benutzten  Art  stets  das  homogene 
Licht  eine  kleinere  Stäbchenvalenz  besitzt  als  die  Mischungen. 
Aus  diesem  Grunde  dürfte  bei  der  parazentralen  Beobachtung 
die  wohl  niemals  ganz  zu  beseitigende  Funktion  der  Stäbchen 
dahin  tendieren,  das  Gemisch  blasser  erscheinen  zu  lassen. 
Erfahrungsmäfsig  aber  verwechselt  man  in  diesem  Gebiete  sehr 
leicht  Differenzen  der  Sättigung  mit  solchen  des  Farbentons,  und 
zwar  so,  dafs  man  das  rote  Licht  für  gesättigter  hält.  Je 
mehr  also  Sättigungsdifferenz  Platz  greift,  um  so  mehr  wird  zu 
befürchten  sein,  dafs  man  das  blassere  Licht  etwas  zu  rot,  d.  h. 
im  Gemisch  zu  wenig  grün  nimmt.  Dieser  unterschied,  der 
wohl  bei  dem  Licht  560  schon  etwas  mehr  ins  Gewicht  fallen 
könnte,  würde  also  dahin  tendieren,  die  Grünabsorption  zu  hoch 
erscheinen  zu  lassen.  Vermutlich  aber  dürfen  wir  hiemach 
als  den  korrektesten  denjenigen  Wert  ansehen,  bei  welchem  das 
homogene  Licht  620  benutzt  und  somit  nur  eine  sehr  kleine 
Grünbeimischung  erfordert  wurde. 

Im  dritten  Stabe  der  Tabelle  sind  die  Absorptionswerte 
hinzugefiigt,  welche  sich  für  die  benutzten  homogenen  Ver- 
gleichslichter selbst  ergaben.  Da  die  Quantitäten  des  homo- 
genen Lichts  bei  zentraler  und  exzentrischer  Beobachtung  die- 
selben waren,  so  berechnen  sich  diese  als  die  Quotienten  aus 
den  in  der  zentralen  und  der  exzentrischen  Gleichung  erforder- 
lichen ßotmengen.  Wie  aber  schon  erwähnt,  können  diese 
Zahlen  keinen  Anspruch  auf  sehr  grofse  Genauigkeit  machen. 
Bei  den  homogenen  Lichtem  von  620  und  589  fjkfjt  ergeben  sie 
indessen  ganz  zutreffend,  dafs  eine  merkliche  Absorption  nicht 
stattfindet,  bei  560^/»  dagegen  berechnet  sich  eine  nicht  be- 
deutende, aber  doch  in  allen  Versuchen  wiederkehrende  Ab- 
sorption im  verkehrten  Sinne,  d.  h.  es  ist  in  der  parazentralen 
Gleichung  sogar  etwas  weniger  Bot  als  in  der  zentralen  ge- 
nommen. Der  Grund  dieser  Erscheinung  dürfte  wohl  in  dem- 
selben Umstand  zu  finden  sein,  der  eben  berührt  wurde,  näm- 
lich in  der  gröfseren  Stäb^henvalenz  der  Mischung,    welche  es 
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mit  sich  bringt,  daTs  parazentral  die  Gesamtmenge  des 
Gemisches  etwas  zu  gering  eingestellt  wird.  Im  ganzen 
möchte  ich  hiemach  diejenigen  Zahlen,  welche  bei  Benutzung 
der  langwelligen  Vergleichslichter  erhalten  wurden  (620  und 
589/*/*),  für  die  zuverlässigeren  halten. 

Im  ganzen  durchaus  fthnlich  gestaltete  sich  der  Versuch 
über  die  relative  Absorption  des  Blau  (460,8  /«/*).  Die  Be- 
stimmungen wurden  ausgeführt  mit  homogenen  Lichtem  von 
510,  500  und  490/*/*  und  lieferten  die  nachstehend  zusammen- 
gestellten Resultate. 

Tabelle  U. 


Wellenlänge 

Abaorption 

Abaorption 

dee 

dei  B1«n  460,8  )ifi 

dee  bomoganeB 

homogenen 

relatlT  snm 

Llebta  relatW 

LiehU 

GrOn  517  ^i 

xam  QrQn 

510 

0,70 

0,98 

510 

0,65 

0,86 

500 

0,79 

0,85 

500 

0,78 

0,89 

490 

0,67 

0,66 

490 

0,63 

0,83 

Wir  erhalten  hier  somit  fiir  die  Absorption  des  Blau 
relativ  zum  Grün  Zahlen,  die  sich  zwischen  0,63  und  0,79  be- 
wegen. Der  dritte  Stab  zeigt  auch  hinsichtlich  des  benutzten 
homogenen  Yergleichslichts  die  mit  abnehmender  Wellenlänge 
stärker  werdende  Absorption;  doch  lassen  die  starken  Schwan- 
kungen auch  hier  die  verhältnismäfsig  geringe  Sicherheit 
dieses  Verfahrens  erkennen. 

Die  obigen  Zahlen  dürften,  auch  wenn  man  ihre  Genauig- 
keit nicht  zu  hoch  veranschlagt,  genügen,  um  zu  zeigen,  dals 
das  Verfahren  überhaupt  ausführbar  ist,  und  auch,  um  mindestens 
über  die  Ghröfsenordnung  der  betreffenden  Absorptionen  eine 
gewisse  Vorstellung  zu  geben.  Berechnen  wir  im  Mittel  die 
relative  Absorption  des  Grün  auf  0,77,  die  des  Blau  im  Ver- 
hältnis zu  Grün  nach  Tabelle  II  auf  0,70,  so  würde  sich  für 
die  relative  Absorption  des  Blau    der  Wert   0,77  •  0,70  =  0,54 
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ergeben,  d.  h.  die  relative  Schwächung  des  blauen  Lichtes  wäre 
etwa  auf  0,ö4  zu  veranschlagen.  Es  ist  nicht  ohne  Interesse, 
darauf  hinzuweisen,  dafs  diese  Zahl  sich  nicht  sehr  weit  von 
den  Absorptionswerten  entfernt,  welche  Sachs  an  den  gelben 
Flecken  herausgeschnittener  Netzhäute  gefunden  hat.  Diese 
Zahlen  bewegen  sich  fOr  das  Licht  486  ju/»  zwischen  0,656 
und  0,786.  Ln  übrigen  darf  angeführt  werden,  dals,  nach 
Ausweis  der  zahlreichen  im  hiesigen  physiologischen  Listitnt 
ausgeführten  Bestimmungen  über  Makula-Pigmentierungen, 
die  meinige  sich  wohl  als  eine  etwas  unter  dem  Durchschnitt 
rangierende  (z.  B.  ein  wenig  schwächer  als  die  von  Dr.  Nag  kl) 
bezeichnen  lälist,  jedoch  noch  keineswegs  zu  den  schwächsten 
gehört. 

Die  im  Obigen  zusammengestellten  unmittelbaren  Ergeb- 
nisse  der   Versuche   lassen   sich   in   einigen  Beziehungen  ai^ 
Grund  nur  qualitativer  Beobachtungen  ergänzen,    wobei  man 
sich  z.  T.  auch  auf  Sachs'  Beobachtungen  an  Netzhautpräpa- 
raten stützen  darf.     Wiewohl  nämlich  meine  Messungen  sicli 
nur  auf  zwei  Punkte  des  Spektrums  erstrecken  und  es  bei  der 
beschränkten  Genauigkeit  der  Bestimmungen  auch  kaum  rätlich 
erschien,    sie    auf   zwischenliegende   Punkte    auszudehnen,   so 
können  wir  doch  bemerken,   dafs  die  Absorptionswerte  durch- 
gängig  mit  abnehmender  Wellenlänge  wachsen.     Sachs  hat  dies 
gefunden,  und  ich  mufs  dem,  soweit  meine  Beobachtungsweise 
darüber    ein   Urteil    gestattet,    zustimmen.      Vergleicht   man 
Misohimgen   aus   617  ju/t^   tmd   490  /»/t^   mit  einem   dazwiBchen 
liegenden  homogenen  Licht,  oder  Mischungen  aus  490  und  460 
mit  einem  homogenen  Licht  480,  stets  sieht  man,  dafs,  wenn 
die  Gleichung  zentral  richtig  eingestellt  ist,  bei  exzentrischer 
Betrachtung  das  Gemisch  zu  blau,  das  homogene  Licht  relativ 
zu   grünlich  wird.     Li   allen  Fällen  gewinnt  also    durch  den 
Übergang  zur  Peripherie  der  brechbarere  Bestandteil  mehr  als 
der  weniger   brechbare.    Wenn   nun  auch  in  Bezug  auf  den 
genaueren  Gang,  der  die  Absorption  als  Funktion  der  Wellen- 
länge  darstellenden   Kurve   Differenzen    bestehen    mögen,  so 
dürfen  wir  es  danach  doch  wohl  als  ausgeschlossen  ansehen, 
dafs   irgendwelche  Lichtarten  von  zwischenliegenden  Wellen- 
längen   erheblich    stärkere   Absorptionen    als   das   untersuchte 
Licht  erfahren. 

Ln  Hinblick  auf  die   an  ausgeschnittenen  Netzhäuten  ge- 
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machten  Erfahrungen  erschien  es  ferner  von  Interesse,  zu  prüfen, 
ob  etwa  ein  Fehlen  des  Makulapigments  in  der  Fovea  selbst 
konstatiert  werden  .könne.  Es  hätte  sich  dies  dadurch  ver- 
raten müssen,  dafs  bei  Benutzung  sehr  kleiner  Felder  die  zentral 
eingestellte  Gleichung  bei  geringen  Blickabweichungen  im  ver- 
kehrten Sinne,  entsprechend  einer  zunehmenden  Pigmentierung, 
unrichtig  geworden  wäre.  ELiervon  habe  ich  indessen  trotz 
mannigfach  variierter  Versuche  niemals  etwas  entdecken  können, 
so  wenig  wie  (nach  mündlicher  Mitteilung)  Herr  Prof.  von  Kbies. 
Es  ist  danach  wohl  zu  vermuten,  dafs  im  lebenden  Auge 
(wenigstens  in  den  unsrigen)  das  Zentrum  die  höchstgradige 
Pigmentierung  besitzt.  Erscheint  im  Präparate  die  Fovea  selbst 
ungeförbt,  so  mag  das  vielleicht  an  der  hier  vorzugsweise 
schnell  auftretenden  Zersetzung  des  Pigments  liegen.  Möglich 
bleibt  freilich  auch  das  Vorhandensein  individueller  Ver- 
schiedenheiten. 

Geht  man  aber  auch  von  der  hiemach  wohl  wahrschein- 
lichsten Annahme  aus,  dafs  die  Pigmentierung  in  einem  kleinen 
zentralen  Bezirk  ihren  stärksten  Grad  erreicht  und  von  da  nach 
allen  Seiten  allmählich  abnimmt,  so  wird  es  natürlich  doch 
unmöglich  sein,  die  ermittelten  Zahlen  als  quantitativ  genaue 
Absorptions werte  irgend  einem  bestimmten  Teile  zuzuschreiben, 
und  wir  werden  auch  nicht  hoffen  können,  die  als  ideales  Ziel 
zu  stellende  Aufgabe,  eine  Bestimmung  der  Absorptions-  (oder 
Färbungs)werte  als  Funktion  des  Zentralabstandes,  lösen  zu 
können.  Indessen  wird  es  vielleicht  im  HinbUck  auf  sonstige 
physiologisch-optische  Fragen  auch  weniger  darauf  ankommen, 
als  auf  gewisse  Vergleiche,  für  welche  die  hier  gewonnenen 
Zahlen  doch  vielleicht  eine  genügende  Unterlage  abgeben 
können.  In  vielen  Fällen  nämlich  wird  es  sich  nur  darum 
handeln,  einigermafsen  überschlagen  zu  können,  welchen  Ein- 
flufs  etwa  die  abnehmende  Makulapigmentierung,  beim  Über- 
gang von  dem  Zentrum  selbst  auf  Nachbarteile,  auf  Farben- 
gleichungen u.  dergl.  ausüben  kann.  Ein  Beispiel  hierfür  ist 
die  folgende  Thatsache.  Bekanntlich  nimmt  die  Empfindlichkeit 
der  Netzhaut  in  dunkeladaptiertem  Zustande  vom  Zentrum  gegen 
die  Peripherie  sehr  erheblich  zu,  wobei  es  übrigens  von  Bedeutung 
ist,  mit  was  for  einer  Lichtart  geprüft  wird.  Ich  habe  über 
diesen  Gegenstand  eine  Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  über 
welche  in  einem  anderen  Zusammenhang  berichtet  werden  wird. 
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Da  die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  vorzugsweise  stark  flr< 
kurzwelliges  Licht  bemerkbar  ist,  so  kann  sich  hier  in  Ar 
That  die  Frage  erheben,  ob  etwa  die  ünterempfindlichkeit  im] 
Zentrums  ganz  oder  zum  Teil  auf  Bechnung  der  MakulaaV 
Sorptionen  zu  setzen  ist.  In  dieser  Bichtung  nun  ermöglidkMH 
Zahlen  wie  die  obigen  ganz  wohl  eine  bestimmte  Beurteilangt 
Denn  wenn  ich  z.  B.  finde,  dafs  der  Schwellenwert  in  3^  AV 
stand  nur  etwa  Vso  des  zentralen  beträgt,  so  wird  man  aagoi 
dürfen,  dafs  an  dieser  Steigerung  die  verminderte  Makaks 
absorption  sicher  nur  einen  ganz  geringen  Anteil  haben  kaai^ 
die  Erscheinung  aber  in  der  Hauptsache  auf  andere  XJmsttadl 
zurückgeführt  werden  muTs. 

Über   den   EinfluTs,   den    das    makulare   Pigment    in   te^ 
Sichtung    besitzt,    dafs    durch    die    Yerschiedenheitetn    seuki 
Stärke  die  zentralen  Farbengleichungen  individuelle  DifiTereiMl 
aufweisen,   können  natürlich  meine  Versuche  keinen   direfclVi' 
AufschluTs  gewähren.    Wenn  indessen  meine  Resultate  daatf  > 
hinweisen,    dafs   der   Gesamtbetrag  der  Absorptionen   keia,  i) 
sehr  gewaltiger  zu  sein  scheint,  so  machen  sie  es  doch  wiklP 
scheinlich,  dafs  auch  die   hierin    begründeten  Differenzen  tol 
Schwankungen  keine  sehr  hohen  Beträge  erreichen  werden. 


Berichtigang. 

In  den  Tabellen  VI  und  YII  meiner  Arbeit  „Ober  FarbensyaMtf^ 
(S.  277  und  278  dieses  Bandes)  sind  durch  ein  Versehen  die  Obersohiiftis 
des  2.  und  3.  Stabes  („zu  hell*'  und  „zu  dunkel**)  vertauscht  worta^ 
Ich  bitte  also  über  Stab  2  „zu  dunkel""  und  über  Stab  3  ,zu  hell*  >• 
lesen.  y. 
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über  die  Farbenblindheit  der  Netzhautpei-ipherie. 

Von 
J.  VON  Kbies. 

(Freibarg  i.  Breisgau). 
(Mit  3  Fig.) 

Bei  verschiedenen  Gelegenheiten  habe  ich  bereits  angedeutet» 
dafs  unter  Zugrundelegimg  der  neuerdings  entwickelten  Theorie 
von  der  Funktion  der  Netzhautstäbchen  (resp.  des  Sehpurpurs) 
eine  Frage  von  hervorragendem  Interesse  die  sein  wird,  wie  nun 
hiemach  die  Farbenblindheit  der  peripheren  Netzhautzonen  auf- 
zufassen sein  werde.  Max  Schultze  hatte,  wie  bekannt,  seine 
Annahme,  dafs  die  Stäbchen  nur  zur  Hervorrufung  farbloser 
Helligkeitsempfindung  befähigt  seien,  gerade  auf  das  relative 
Übergewicht  derselben  in  der  Peripherie  gegründet  Es  war 
nahe  gelegt,  auch  gegenwärtig  die  periphere  Farbenblindheit  aus 
einem  gewissen  Zurücktreten  des  farbentüchtigen  Zapfenapparates 
gegenüber  dem  total  farbenblinden  Stäbchenapparat  abzuleiten. 
Indessen  konnte  kaum  übersehen  werden,  dafs  eine  Anzahl  wohl- 
bekannter und  durch  sorgfältige  Untersuchung  gesicherter  That- 
Sachen  dieser  Auffassung  entgegenzustehen  schienen.  Denn  man 
hätte  danach  allenfalls  ein  etwa  gleichmäfsiges  Abblassen  aller 
Farben  nach  der  Peripherie  hin  erwarten  und  verstehen  können. 
Wie  aber  sollten  danach  die  auffälligen  Veränderungen  des 
Farbentons,  wie  die  Existenz  einer  rotgrünblinden  Zone  begreif- 
lich gemacht  werden?  Vom  Standpunkt  der  Theorie  aus  erhob 
sich  also  die  Frage,  ob  die  Abweichungen  des  Farbensinnes  an 
der  Peripherie  gegenüber  dem  Netzhautzentrum  durch  die  Ein- 
mischung, schiefsUch  das  Überwiegen  des  total  farbenblinden 
Apparates  erklärt  werden  können  oder  ob  Modifikationen  des 
farbentüchtigen   Apparates    angenommen   werden    müssen;    in 

J-  yoB  Kries,  Abbandlaogen  n.  ^ 


2  J.  von  Kries.  [XV.  248) 

letzterem  Falle  war  es  von  besonderem  Interesse  zu  erfahren,  ob 
diese  Modifikationen  etwa  z.  T.  identisch  seien  mit  den  bei  der 
angeborenen  partiellen  Farbenblindheit  bekannten. 

Für  die  Untersuchungen  war  der  theoretische  Gesichtspunkt, 
den  ich  hier  vorausgestellt  habe,  im  Grunde  nicht  wesentlich. 
Auch  hier,  gerade  wie  bei  den  dichromatischen  Farbensystemen, 
war  die  systematische  und  vollständige  Untersuchung  der  physio- 
logischen Lichtwirkungen,  die  allgemeine  Beantwortung  der 
Frage:  „welche  Lichter  sehen  gleich  aus?",  das  nächste,  auch 
ohne  jeden  theoretischen  Ausblick  klar  vorgezeichnete  ZieL  Nur 
für  eine  gewisse,  meistens  notwendige  Auswahl  aus  der  sehr 
grofsen  Zahl  sich  hiernach  darbietender  Detailfragen,  insbe- 
sondere auch  für  die  sorgfältige  Sonderung  des  hell-  und  des 
dunkeladaptierten  Zustandes  sind  die  aus  der  Theorie  entnomme- 
nen Fingerzeige  wesentlich  geworden. 

L    Die  total  farbenblinde  Zone. 

Als  die  erste  und  einfachste  Aufgabe  präsentiert  sich  die 
Untersuchung  der  total  farbenblinden  Zone.  Nehmen  wir  als 
gegeben  an,  dafs  eine  solche  existiert,  und  dafs  also  für  sie 
zwischen  ganz  beliebigen  Lichtem  lediglich  durch  passende  Re- 
gulierung ihrer  Intensitäten  Gleichungen  hergestellt  werden 
können,  so  erhebt  sich  hier  ausschliefslich  die  Frage,  in  welchen 
Mengenverhältnissen  die  verschiedenen  Lichter  sich  vertreten 
können,  die  Frage  nach  dem  Helligkeitsverhältnis  der  Lichter 
verschiedener  Wellenlängen  oder  der  Helligkeitsverteilung  in 
einem  bestimmten  Spektrum. 

Zwei  Arten  eines  derartigen  Sehens  sind  uns  bereits  bekannt 
und  in  dieser  Richtung  untersucht:  das  Sehen  des  mit  ange- 
borener totaler  Farbenblindheit  behafteten  und  das  ^,Dämmerungs- 
s^hen"  des  normalen  Sehorgans.  Beide  stimmen,  wie  als  festge- 
stellt gelten  darf,  in  Bezug  auf  die  Reizwerte  verschiedener 
Lichtarten  mit  gröfster  Annäherung  überein.  Es  muTste  dem- 
gemäfs  auch  ganz  vorzugsweise  die  Frage  interessieren,  ob  für 
die  äufserste  Netzhautperipherie  ebenfadls  die  gleichen  Verhält- 
nisse bestehen  und  zwar  war  dies  jedenfalls  unabhängig  für 
helladaptierten  und  für  dunkeladaptierten  Zustand  zu  prüfen. 

Ich  beginne  mit  der  Darlegung  der  (aus  selbstverständhchen 
Gründen  weit  mehr  interessierenden)    Beobachtungen,   die  sich 
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auf  den  helladaptierten  Zustand  und  Anwendung  relativ  starker 
Lichtreize  beziehen.  Versuche  dieser  Art  sind  einerseits  mit 
relativ  einfachen  Hilfsmitteln  unter  Benutzung  farbiger  Papiere 
und  des  RoxHB'schen  Farbenkreisels;  sodann  in  einem  etwas  ver 
Tndckelteren  Verfahren  mit  homogenen  Lichtem  ausgeführt  worden. 
In  allen  Fällen  schlofs  sich  die  Beobachtungsmethode  der  von 
Hbbing  angegebenen  und  von  Hbss^  beschriebenen  an,  welche, 
^vie  mir  scheint,  für  die  Untersuchung  der  Peripherie  einen 
überaus  grofsen  Fortschritt  bezeichnet  hat*  Dieselbe  besteht  be- 
kanntUch  darin,  dafs  hinter  einem  ersten  mit  einem  Loch  ver- 
sehenen  Schirm  ein  zweiter  aufgestellt  wird,  von  welchem  letzte- 
ren somit  ein  kleiner  Teil  als  Fleck,  rings  umgeben  von  dem 
anderen  als  Gnmd,  sichtbar  wird.  Man  beobachtet  mit  der  jge- 
wünschten  Exzentrizität  durch  Fixation  einer  passend  .  ange- 
brachten Marke;  und  die  Beobachtung  läuft  darauf  hinaus^ 
durch  Variierung  der  einen  oder  anderen  Belichtung  den  ersten 
und  den  zweiten  Schirm,  d.  h.  also  den  Fleck  und  seine  Um- 
gebung, ganz  gleich  erscheinen  zu  lassen,  in  welchem  Falle  der 
Fleck  aufhört  sichtbar  zu  sein,  verschwindet.  Prinzipiell  ist  es 
gleichgiltig,  ob  man  die  Helligkeit  des  vorderen  oder  des  hinte- 
ren Schirms  variiert ;  doch  ergeben  sich  gewisse  Einschränkungen 
des  Verfahrens  aus  der  Absicht,  quantitativ  verwertbare  Re- 
sultate zu  erhalten,  andererseits  aus  der  der  Methode  anhaften- 
den Notwendigkeit  einer  vollkommen  stetigen  Helligkeits Verände- 
rung. 

Bei  den  ersten,  mit  farbigen  Papieren  angestellten  Versuchen 
schlofs  sich  das  Verfahren  dem  von  Hkbing  und  Hess  benutzten 
auch .  insofern  an,  als  eine  stetige  Helligkeitsvariierung  des 
Orundes  durch  Drehung  des  anderen  (dem  Auge  näheren) 
Schirmes  angewandt  wurde.  Des  Näheren  war  die  Aufstellung 
folgende.  Der  Kopf  des  Beobachters  war  durch  einen  passenden 
Halter  fixiert  Ihm  gegenüber  war  in  einem  Abstand  von  etwa 
25  cm  ein  mit  hellgrauem  Eartonpapier  bespannter  Rahmen  auf- 
gestellt Dieser  war  um  eine  vertikale  Achse  drehbar.  Beleuchtet 
wurde  dieser  Schirm  überwiegend  von  einem  zur  Linken  befind- 
lichen Fenster,  so  dafs  durch  die  Drehung  des  Rahmens  die 
Helligkeit  des  Schirmes  ausgiebig  variiert  wurde.     Sie  liefs  sich 


*  Hbss,  Über  den  Farbensinn  bei  indirektem  Sehen.    Areh.  f,  OphtJialm* 
XXXV,  4,  S.  1.  1889. 
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durch  einen  Schnurlauf  handlich  bewirken ;  ein  über  einer  Kreis- 
teilung spielender  Zeiger  gestattete  die  Ablesung  der  Einstellungen. 
Einigermafsen  wichtig  ist  es,  darauf  zu  achten,  dafs  auf  den 
Schirm  keine  Schatten  fallen;  es  waren  aus  diesem  Grunde  an 
den  beiden  anderen  Fenstern  des  Zimmers  die  (mit  Lichtschlitzen 
versehenen  Läden)  heruntergelassen.  Das  Zimmer  war  hell- 
gestrichen, enthielt  nirgends  Gegenstände  von  intensiverer  Fär- 
bung, so  dafs  eine  nahe  farblose,  diffuse  und  für  ziemlich  starke 
Helladaptation  ausreichende  Beleuchtung  gegeben  war.  Hinter 
einer  in  der  Mitte  des  Schirmes  angebrachten  quadratischen 
ÖfEnung  war  ein  Farbenkreisel  aufgestellt,  welcher  für  die  Be- 
nutzung der  RoTHE'schen  Scheiben  eingerichtet,  durch  einen 
Elektromotor  in  hinreichend  schnelle  Rotation  versetzt  werden 
konnte«  Der  Kreisel  war  so  gestellt,  dafs  die  Ebene  der  Scheiben 
vom  Fenster  direktes,  wenn  auch  nur  ziemlich  schräg  auffallen- 
des, Licht  erhielt.  Natürlich  war  darauf  zu  achten,  dafs  beim 
Wechseln  der  Scheiben  die  Stellung  des  Apparates  genau  unver- 
ändert blieb«  Bringt  man  nun  irgend  eine  farbige  Scheibe  auf 
den  Kreisel,  so  erscheint  sie  hinter  dem  Loch  des  vorderen 
Schirmes,  bildet  also  einen  farbigen  Fleck  auf  dem  grauen 
Grunde«  Beobachtet  man  mit  starii:  abgewandtem  Blick  und 
zwar  so,  dafs  der  Fleck  im  nasalen  Gesichtsfelde  liegt,  so  wird 
er  farblos  und  erscheint  entweder  hell  oder  dunkeL  Bei  vor- 
sichtiger Drehung  des  vorderen  Schirmes  gelingt  es  mit  greiser 
Genauigkeit  die  Stellung  zu  finden,  bei  der  der  Fleck  ver- 
schwindet Schon  bei  den  ersten  Orientierungsversuchen  zeigte 
sich  hier,  dafs  der  „Peripheriewert",  wenn  ich  mich  dieses 
Ausdruckes  bedienen  darf,  der  roten  Scheibe  gröfser  war  als 
der  der  blauen ;  denn  wenn  der  vordere  Schirm  auf  Verschwinden 
des  Blau  eingestellt  war  und  alsdann  die  blaue  Scheibe  durch 
die  rote  ersetzt  wurde,  so  erschien  der  Fleck  stets  sehr  deutlich 
hell;  imigekehrt  war  blau  zweifellos  zu  dunkel  auf  dem  für 
Verschwinden  des  Rot  eingestellten  Schirm.  Da  bekannt  war, 
dafs  der  Dämmerungswert  des  Blau  fast  10  fach  gröber  als  der 
des  Rot  war,  so  liefs  sich  schon  hieraus  mit  Sicherheit  abnehmen, 
dafs  die  Peripheriewerte  im  helladaptierten  Auge  nicht  mit 
den  Dämmerungswerten  übereinstimmen. 

Um  zu  einer  vollständigeren  und  quantitativen  Bestimmung 
zu  gelangen,  mufste,  da  die  durch  die  Drehimg  des  Schirms 
bewirkten  Helligkeitsvariienmgen   nicht  zahlenmäisig   bestimmt 
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sind,  ein  Umweg  eingeschlagen  werden.  Sehr  befriedigend  er- 
wies sich  der  folgende  Modus  procedendL  Es  wurde  zunächst 
mit  einer  blauen  Scheibe  eine  Reihe  von  Einstellungen  gemacht 
und  zwar  so,  dafs  von  ihr  Sektoren  von  180  ^  bis  270  ^  je  mit 
dem  entsprechenden  Teile  eines  tiefen  Schwarz  verwendet  wurden. 
Indem  für  jede  Sektorgröfse  die  zur  Ausgleichung  der  Hellig« 
keit  erforderliche  Einstellimg  des  vorderen  Schirms  gesucht  und 
notiert  wurde,  konnten  für  ein  kleines  Spatium  dieser  Ein- 
stellungen die  Helligkeiten  durch  Interpolierung  gefunden  werden. 
Zur  Bestimmung  der  anderen  Farben  wurde  alsdann  den  be- 
treffenden Scheiben  zunächst  eine  solche  Sektorgröfse  gegeben, 
daTs  die  Einstellung  des  Schirms  in  diesen  graduierten  Bereich 
hineinfieL  Die  Ausgleichung  geschah  demzufolge  erst  im  groben 
durch  Aufsuchung  einer  passenden  Sektorgröfse,  dann  genau 
durch  Drehung  des  vorderen  Schirms  innerhalb  eines  in  allen 
Fällen  übereinstimmenden  kleinen  Bereiches.  Die  Art  der  Be- 
rechnung ist  so  selbstverständlich,  dafs  es  nicht  nötig  ist,  darüber 
noch  etwas  hinzuzufügen. 

Die  Bestimmungen  wurden  in  der  angegebenen  Weise  mit 
einer  Reihe  farbiger  Scheiben  ausgeführt,  für  welche  ich  im  Be- 
sitze von  Helligkeitsbestimmungen  einer  total  Farbenblinden  war; 
diese  letzteren  können  bekanntlich  zugleich  als  Bestimmungen 
des  „Dänmierungswerts"  für  das  normale  Sehorgan  gelten.  In 
der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  von  mir  ermittelten  Peri- 
pheriewerte und  die  für  das  Sehorgan  der  total  Farbenblinden 
gefundenen  Reizwerte  zusammen,  beide  so  berechnet,  dafs  die 
Helligkeit  derselben  blauen  Scheibe  =  1  gesetzt  ist. 

Peripheriewert    Dftnunerungswert 


Bot 

1,35 

0,11 

Orange 

4,03 

0,46 

Gelb 

6,78 

2,2 

Grün 

4,92 

2,2 

Blaugrün 

3,87 

2,34 

Violett 

0,86 

0,7 

Blaurot 

1,04 

0,3 

Man  sieht  nun  sogleich,  dafs  von  einem  Parallelgehen  beider 
Wertreüien  gar  keine  Rede  ist.  Insbesondere  ist  die  für  die 
total  Farbenblinden  wie  für  das  Dämmerungssehen  so  charak- 
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•teristiscli  stärke  Unterwertigkeit  des  Rot  hier  in  der  helladaptierten 
Peripherie  in  ähnlicher  Weise  gar  nicht  zu  bemerken.  Für  Rot 
und  Orange  betragen  die  Peripheriewerte  das  9 — 12  fache  von 
den  Dämmerungswerten. 

.     '    Natürlich   wird  .auf   die   quantitative   Seite   der    eben -mit- 

-geteilten  Ergebnisse  kein  gar  zu  grofses  Gre wicht  zu  legen  sein. 
Denn   da  die  Tagesbeleuchtung   nicht   als   eine   qualitativ  stets 

-gleichartige  betrachtet  werden  kann,  so  müssen  auch  die  Hellig- 
keitsverhältnisse verschiedener  farbiger  Scheiben  in  Tagesbeleuch- 
tüng  einigermaüsen  variabel  ausfallen,  was  denn  der  directe  Ver- 

,such   auch  bestätigt.      Immerhin    wird  nicht  daran   zu  denken 

sein,   dafs  Unterschiede  so  gewaltiger  Beträge,  wie  wir  sie  hier 

finden,  auf  derlei  Schwankungen  zurückgeführt  werden  könnten. 

Zur  Gewinnung  von  numerisch  zuverläfsigen  und  allgemein 

*  vergleichbaren  Resultaten  war  es  erforderlich,  Bestimmungen  der 
Peripheriewerte  mit  homogenen  Lichtem  auszuführen.    Da  auch 

•hierbei  von  dem  Prinzip  der  HsBiNG'schen  Methode  jedenfalls 


as. 


Jh 


i 


c. 


Ä 


Fig.  1.    VersuchBanordnung:  Erlftuternng  im  Text. 


nicht  abgegangen  werden  konnte,  so  war  das  gegebene  Verfahren 
ein  derartiges,  dafs  die  in  einem  vorderen  Schirm  angebrachte 
ÖfEnung  successiv  mit  verschiedenen  homogenen  Lichtem  er- 
leuchtet imd  jedesmal  die  Ausgleichung   der  Helligkeit  berhin- 
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reichend  exzentrischer  Beobachtung  bewirkt  wurde.  Im  einzelnen 
gestaltet  sich  die  Einrichtung  so,  wie  aus  der  Skizze  in  Fig.  1 
ersichtlich  ist  Das  (dem  grofsen  HBLMHOLTz'schen  Farbenmisch- 
apparat  entnommem)  Kollimator -Rohr  (C)  war  in  einem  ver- 
dunkelten Zimmer  nahe  der  in  ein  anderes  Zimmer  führenden 
Thür  T  aufgestellt  Der  Spalt  wurde  durch  den  auch  bei  unseren 
sonstigen  Untersuchungen  benutzen  Triplex- Brenner  (Tr)  er- 
leuchtet In  der  Tliür  befand  sich  ein  rundes  Loch  von  ca.  3  cm 
Durchmesser.  Hinter  diesem  war  auf  der  Seite  des  Dunkelzimmers 
eine  ObjektivUnse  L  luidein  gradsichtiges  WBRNiCKE'sches  Flüssig- 
keitsprisma (Pr)  aufgestellt  Auf  diese  Weise  wurde  in  dem  Neben- 
zimmer, etwa  90  cm  von  der  Fläche  der  Thür  ein  reelles  Spek- 
trum entworfen.  An  dieser  Stelle  befand  sich  eine  passend 
geformte,  geschwärzte  Messingplatte  mit  schmalem  vertikalen 
0kular8palt(05),  welcher  auf  einem  der  Ebene  der  Thür  parallelen 
.Messingstab  S  in  Schlittenführung  verschieblich  war.  Der 
Stab  trug  eine  Millimeterteilung,  so  dafs  die  Stellungen  des 
Okularspalts  abgelesen  imd  nach  Wunsch  gewählt  werden 
konnten.  In  demselben  Zimmer  war  schUefslich  nahe  der  Thür 
ein  mit  weifsem  Kartonpapier  bezogener  Rahmen  (Ä)  aufgestellt, 
mit  einer  der  Mitte  der  Linse  entsprechenden  runden  Öffnung  {()), 
Bei  dieser  Einrichtimg  sieht  das  hinter  den  Okularspalt  gebrachte 
Auge  die  runde  OfEnimg  als  einen  mit  demjenigen  homogenen 
Lichte  erleuchteten  Fleck,  welches  der  Okularspalt  aus  dem 
Spektrum  ausschneidet  Dieser  Fleck  ist  rings  umgeben  von  dem 
Weifs  des  Papiers.  Um  die  Ausgleichung  der  Helligkeit  zu 
erhalten,  auf  welche  es  auch  hier  wieder  ankam,  war  es  erforderlich 
eunächst  die  Beleuchtung  im  Beobachtüngszimmer  auf  eine  ge- 
eignete Weise  zu  regulieren.  Gewöhnlich  war  es  passend,  von 
den  beiden  grofsen  der  erwähnten  Thür  gegenüberliegenden  und 
nach  Norden  gehenden  Fenstern  das  eine  zu  verdunkeln,  da 
bei  Anwendung  der  vollen  hier  erreichbaren  Tagesbeleuchtung 
die  zu  erzielende  HeUigkeit  der  spektralen  Lichter  nicht  aus- 
[ereicht  hätte.  Selbst  bei  dieser  schon  etwas  reduzierten  Hellig- 
keit konnte  die  Untersuchimg  nicht  auf  kleinere  Wellenlängen  als 
513  fifx  erstreckt  werden.  Doch  mochte  ich  die  HeUigkeiten  (aus 
alsbald  zu  erwähnenden  Gründen)  nicht  niedriger  wählen; 
auch  war  der  Bereich  vom  roten  Ende  des  Spektrums  bis  613  fifi 
genügend,  um  die  hauptsächUch  interessierenden  Thatsachen 
vollkommen  klarzustellen.     Die  eigentliche  Einstellung    erfolgte 
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dann  durch  die  Variierung  der  Spaltweite  und  zwar  mittels 
eines  durch  die  Thür  hindurch  geführten  Schnurlau&.  Es  ge- 
nüge  anzuführen,  dafe  ein  um  die  betr.  Scheibe  am  Kollimator 
umgelegte  Schnur  durch  eine  kleine  Öffnung  an  der  Thfir  zum 
Beobachtungstisch  Hef;  dort  gingen  ihre  beiden  Enden  über 
kleine  Röllchen  und  waren  durch  angehangene  Gewichte  mäfsig 
angespannt 

Zu  beachten  ist  bei  einer  derartigen  Au&tellung,  dafs  in 
der  Öffnung  des  Schirmes  keine  anderen,  als  die  von  dem  Kolli- 
matorspalt herrührenden  Lichter  gesehen  werden.  Mit  absoluter 
Strenge  ist  dies  selbstverständUch  nicht  zu  erreichen,  weil  die 
Oberfläche  der  Linse  stets  das  aus  dem  Beobachtungszimmer 
auf  sie  fallende  Licht  zum  Teil  reflektiert  Indessen  genügte  es, 
bei  der  stets  grofsen  Helligkeit  des  spektralen  Lichtes,  dafür  Sorge 
zu  tragen,  dafs  nicht  ein  Spiegelbild  des  hellen  Fensters  in  der 
Öffnung  erblickt  werden  konnte.  Dies  war  bei  der  benutzten 
Aufstellung  schon  dadurch  vermieden,  dals  das  seitlich  gelegene 
Fenster  durch  den  Schirm  selbst  von  der  Linse  abgeblendet  war. 
Als  Licht  aussendende  Gegenstände,  deren  in  der  Linse  ge- 
spiegelte BUder  in  der  Öffnung  hätten  erscheinen  können, 
kamen  nur  die  Hinterfläche  des  Schirmes  und  femer  die  Gegen- 
stände in  Betracht,  die  in  der  Verlängerung  einer  von  der  Linse 
durch  die  Öffnimg  des  Schirmes  gezogenen  Linie  lagen  (der 
Kopf  des  Beobachters  und  Teile  der  Zimmerwände).  Da  auch 
dieses  Zimmer  durchweg  schwarz  gestrichen  war,  so  war  die 
Lichtstärke  aller  dieser  TeUe  gering  und  ihre  vom  Glase  ge- 
spiegelten Bilder  vollends  zu  vernachlässigen.  In  der  That  er- 
schien daher  der  Fleck  auch  bei  Erleuchtung  mit  spektralem 
.Licht  völlig  gleichmäfsig ,  bei  Schliefsung  des  Kollimatorspalts 
tief  schwarz. 

Die  zur  Auffindung  bestimmter  Wellenlängen  erforderliche 
Graduierung  war  sehr  einfach  nach  demselben  Prinzip  zu  machen, 
wie  bei  dem  Faxbenmlschapparat ;  der  Kollimatorspalt  wurde 
statt  mit  dem  Triplexbrenner  mit  einem  Bunsenbrenner  erleuchtet 
in  den  Lithium,  Natrium,  ThaUiüm  oder  Strontiumsalz  ge- 
bracht wurde  und  jedesmal  diejenige  Stellung  des  Okular- 
Spalts  aufgesucht,  bei  welcher  die  betr.  Linie  in  die  Mitte  des 
Spalts  fiel  resp.  das  hinter  dem  Okularspalt  befindliche  Auge  die 
Öffnung  leuchten  sah. 
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Die  in  solcher  Art  ausgeführte  Gradiiierung  ergab  vom  Ort 
der  Ldthiumlinie  ab  gerechnet  den  der  Natriumlinie  bei  18,5  der 
Thalliumlinie  bei  37,5,  der  Strontiumlinie  bei  87  mm.  Der  Ver- 
gleich mit  einem  gewöhnlichen  prismatischen  Spektrum  und 
insbesondere  dem  im  HELMHOLTz*schen  Farbenmischapparat  be- 
nutzten stellte  die  nicht  aufser  Acht  zu  lassende  Thatsache  her- 
aus, dafs  die  Dispersionen  in  verschiedenen  Teilen  nicht  genau 
übereinstimmen ;  vielmehr  wächst  im  Spektrum  des  WsBNiCKE'schen 
Prismas  die  Dispersion  gegen  das  blaue  Ende  des  Spektrums 
noch  stärker  als  in  jenem.  Setzt  man  den  Abstand  der  Natrium- 
linie von  der  Lithiumlinie  in  beiden  Fällen  =  100,  so  finden 
wir  im  Spektrum  des  HELMHOLTz*schen  Apparats  Thallium  bei 
195,  Strontium  bei  398,  im  Spektrum  des  Webnicke  sehen  Prismas 
Thallium  bei  203,  Strontium  bei  470.  Auf  die  Bedenken,  die 
sich  daraus  etwa  gegen  die  Vergleichung  von  Beobachtungen 
ergaben,  die  teils  in  dem  einen,  teils  in  den  anderen  Spektrum 
gemacht  sind,  wird  später  zurückzukonmien  sein. 

Ein  anderes,  was  sich  bei  der  wiederholten  Auf  suchimg  der 
Metalllinien  herausstellte,  ^war  der  einigermafsen  störende  Um- 
stand, dafs  die  Lage  des  ganzen  Spektrums  bei  fester  Aufstellung 
der  Apparate  nicht  unerhebliche  Schwankungen  darbot,  als  deren 
Ursache  sich  die  wechselnde  Temperatur  der  Prismenflüssigkeiten 
herausstellte.  Eine  häufige  auch  zwischen  den  einzelnen  Unter- 
suchungen oft  zu  wiederholende  Kontrolle  der  Natriumlinie  war 
hierdurch  geboten;  manche  Bestimmungen  wurden  dadurch  un- 
brauchbar, dafs  sich  am  Schlufs  die  Natriumlinie  gegen  die  im 
Anfang  notirte  Lage  merkUch  verschoben  erwies. 

Mit  noch  einer  anderen  Schwierigkeit  war  zu  rechnen, 
nämlich  dem  Wechsel  des  TagesUchts.  Da  die  Vergleichimg  der 
verschiedenen  Spektralregionen  eine  indirekte  war,  darauf  be- 
ruhend, daüs  sie  successive  demselben  vom  Tageslicht  gelieferten 
Weifs  gleichgemacht  wurde,  so  ist  natürlich  eine  Konstanz  dieses 
Vergleichslichtes  wesentliche  Voraussetzung.  An  Tagen  mit 
rasch  und  imregelmäfsig  wechselnder  Beleuchtung  konnte  nicht 
gearbeitet  werden.  Aber  auch  bei  relativ  konstantem  Licht  (glbich- 
xüärsig  blauem  oder  bedecktem  Himmel)  wiu-de  im  Hinblick  auf 
diesen  Umstand  sowie  auch  wegen  eines  etwaigen  Wandems  des 
Spektrums  stets  so  verfahren,  dafs  nicht  die  HeUigkeit  aller  zu 
prüfenden  Lichter  hintereinander  bestimmt  wurde.  Vielmehr 
wurde  stets  mit  einer  Bestimmung  des  Lichtes  589  fifi  begonnen» 
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dann  ein  anderes,  z.  B.  558  fdfi  bestimmt  und  sodaim  wieder 
589  //^i.  Nur  bei  guter  Übereinstimmung  der  ersten  imd  zweiten 
Bestimmung  für  das  Gelb  war  die  Beobachtung  zu  benutzen; 
sie  lieferte  dann,  indem  der  für  558  fifi  gefundene  Wert  niit 
dem  arithmetischen  Mittel  der  für  Gelb  (589  fi^)  erhaltenen  rer 
glichen  wurde,  das  Verhältnis  der  Helligkeit  bei  558  ftfi  im  Ver- 
gleich zu  dem  bei  589  /i^u.  Auf  diese  Weise  wurden  im  ganzen 
8  verschiedene  Lichter  mit  dem  als  Mafsstab  gewählten  Gelb 
verghchen,  wodurch  die  Verteilung  der  Helligkeit  im  Spektrum 
bis  513  fi^i  mit  genügender  Sicherheit  festgestellt  war. 

Schon  der  flüchtigste  Vergleich  lehrt  nun,  um  diesen  vor- 
zugsweise interessanten  Punkt  sogleich  vorauszustellen,  dafs  die 
Verteilung  der  peripherischen  Helligkeiten  von  der  Verteilung 
der  Dämmerungswerte  völlig  verschieden  ist.  Ich  stelle,  um  dies 
anschaulich  zu  machen,  in  der  folgenden  Tabelle  die  Peripherie- 
heUigkeiten  nach  meinen  Bestimmungen  zusammen  und  setze 
darunter  die  Dämmerungswerte ;  letztere  sind  nach  den  Beobach- 
tungen von  Dr.  Nagel  interpoliert,  mit  welchen  die  Bestimmungen 
von  Dr.  StaUk  sowie  die  von  Königs  Mitarbeitern,  femer  auch 
die  Bestimmungen  der  total  farbenblinden  Marie  Binder  sehr 
hahe  übereinstimmen. 
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Fig.  2.    Verteilung  der   Peripheriewerte    (HeUigkeiteu   far  die  tottl 

farbenblinde  Netzhantzone  im  helladaptieren  Zustand) und  der 

der  DftmmerangBwerte  im  Dispersionsapektrum  dea  Gaalidits. 
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WeUenlänge    680'  651  629  608  589  573  558  530  513 

flfl  fifl  (ifl  flfl  Ufl  flft,  flu  flfi  llfM, 

Peripheriewert       9.6    37.5    775    101    100    79.6    52.2    28.5    14.6 
Dämmenmgswert  ?       3.4    14.0    35.5    100    256    351    321     198 

In  graphischer  Darstellung  zeigt  Fig.  2  die  eine  und  die  andre 
Verteilung  der  Helligkeit 

Auch  ohne  detaillirtere  Berechnung  übersieht  man,  dafs  die 
vorerwähnte  Differenz  der  beiden  Spektren  an  diesem  Gegensätze 
nur  einen  ganz  minimalen  Anteil  haben  kann.  Allerdings  nimmt 
im  Spektrum  des  gradsichtigen  Prismas  die  Dispersion  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  etwas  stärker  zu,  wodurch  also  die  Hellig- 
keit gegen  das  brechbare  Ende  etwas  stärker  sinken  würde. 
Aber  die  Strecke  Natrium-Thallium  ist  im  Vergleich  zu  Lithium- 
Natrium  nur  um  4%  länger,  selbst  Thallium-Strontium  nur 
um  14  7o-  Hiemach  kann  die  dadurch  bedingte  Differenz  der 
Helligkeiten  bis  589  /ti/u  sicher  ganz  aiifser  Betracht  bleiben,  auch 
bis  558  ^/ii  nur  wenige  Prozent  und  selbst  bei  der  kleinsten  unter- 
suchten Wellenlänge  wohl  höchstens  etwa  20%  betragen.  Die 
Unterschiede  in  den  Helligkeiten  sind  von  ganz  andrer  Gröfsen- 
ordnung,  wie  wir  z.  B.  erkennen,  wenn  wir  das  Verhältnis  be- 
rechnen, in  dem  einerseits  der  Dämmerungswert,  andrerseits  der 
Peripheriewert  der  Lichter  629*  ^/u  und  558  /i/i  stehen.  Wir 
finden  dann  in  dem  einen  Falle  den  Wert  0,67,  in  dem  andern 
dagegen  251 

Es  muTs  nun  hier  sogleich  noch  eine  sehr  eigenartige  Er- 
scheinung erwähnt  werden,  welche  sich  bei  diesen  Beobachtungen 
darbot  .Immer  wurde,  wie  schon  erwähnt,  so  verfahren,  dafs 
durch  Benutzung  des  den  KoUimatorspalt  variierenden  Schnurlaufs 
diö  Helligkeit  des  mit  homogenem  Licht  erleuchteten  Flecks  der 
weifsen  Umgebung  gleichgemacht  wurde.  Es  gelang  auch  immer, 
durch  mäfsige  Veränderungen  der  Spaltweite  den  Fleck  hell 
(auf  dunklerem  Grunde)  oder  dunkel,  als  (Schatten  auf  hellerem 
Grunde)  zu  sehen;  ebenso  war  bei  den  Exzentrizitäten,  die  ein- 
gehalten wurden,  keine  Spur  von  Farbigkeit  des  Flecks  zu  te- 
bemerken.  Aber  nur  bei  gewissen  Lichtem  liefs  sich  durch  eine 
dazwischen  liegende  Einstellung  der  Fleck  wirklich  ganz  zum  Ver- 
schwinden bringen,  ähnlich  wie  es  bei  Benutzung  der  unreinen 
Pigmentf arben  meist  gelingt  Dagegen  zeigte  sich,  am  auffälligsten 
zunächst  bei  homogenem  Rot,   dafs    innerhalb   eines  gewissen 


12  J.  wn  Krieg.  [XV.  258] 

Intensitätsbereiches  der  Fleck  nicht  völlig  unsichtbar  wurde, 
sondern  ein  eigentümliches,  am  ehesten  dem  metallischen  Glanz 
vergleichbares  Aussehen  darbot  Man  hätte  sagen  mögen,  daß 
er  irgendwie  ungleichmäfsig,  sowohl  heller  als  dunkler  im  Ver- 
gleich mit  der  Umgebung  aussah.  Selbstverständlich  war  dabei 
(bei  der  geringeren  exzentrischen  Sehschärfe)  von  der  Wahr- 
nehmung einer  bestinunten  Musterung  keine  Bede.  Von  der 
Bewegung  des  Auges  war  das  ganze  Phänomen  nur  insofern  ab- 
hängig, als  bei  genau  fixiertem  BUck  der  Fleck,  wie  sich  von  selbst 
versteht,  unter  allen  Umständen  alsbald  unsichtbar  wird.  Keines- 
wegs aber  bestand  die  Sache  etwa  nur  darin,  dafs  etwa  bei 
wechselnder  Stellimg  des  Auges  der  Fleck  einmal  hell  und  ein- 
mal dunkel  erschienen  wäre;  er  schien  vielmehr  bei  bestimmter 
Stellung  des  Auges,  wie  gesagt,  gleichzeitig  teils  heller,  teils 
dunkler;  eben  hierauf  beruht  das  Eigentümliche,  dem  Glanz 
verwandte,  des  Aussehens.  Bei  dem  besondem  theoretischen 
Interesse,  welches  die  Erscheinung  besitzt  (es  wird  abbald  ein- 
gehender davon  zu  reden  sein),  möchte  ich  noch  hervorheben, 
dafs  nicht  etwa  eine  Vorauserwartimg  mich  zu  der  Beobachtung 
geführt  hat;  vielmehr  hat  sie  sich  mir  ungesucht  aufgedrängt, 
als  eine  bei  der  Ausführung  der  Bestimmungen  sich  bietende 
Schwierigkeit.  Absichtlich  unterUefs  ich,  Herrn  Dr.  Nagbl  eine 
Mitteilung  darüber  zu  machen;  er  beobachtete  aber  ganz  unab- 
hängig bei  seinen  Versuchen  alsbald  das  Gleiche.^ 

Sehr  viel  kürzer  kann  ich  mich  über  die  andern  Beobadi- 
tungen  fassen,  welche  die  Peripherie  im  dunkeladaptierten  Zu- 
stande betreffen.  In  diesem  Zustande  findet  sich,  wie  man 
einfach  sagen  kann,  keine  merkbare  Differenz  zwischen  den 
parazentralen  Teilen  und  den  mehr  oder  weniger  exzentrischen. 
Es  ist  mir  nicht  erforderUch  erschienen  für  die  peripheren  Netz- 
hautpartien nochmals  systematische  Bestimmungen  der  Dämme- 
rungswerte auszuführen.  Vielmehr  beschränkte  ich  mich  darauf, 
bei  derselben  Versuchseinrichtung,  die  eben  geschildert  wurde 
(nur  mit  Anwendimg  sehr  schwacher  Lichter  und  mit  Dunkel- 
adaptation)   Einstellungen    mit    parazentraler  Beobachtung    xu 


^  Übrigens  kann  man,  wie  ich  später  dann  gesehen  habe,  bei  Be- 
nutzung eines  roten  Papierschnitzels  auf  einem  grauen,  ihm  an  Peripherie- 
belligkeit  etwa  gleichen  Grunde,  die  Erscheinung  auch  andeutungsweise 
wahrnehmen,  freilich  lange  nicht  so  ausgepr&gt  wie  mit  homogenem  Licht 
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machen  und  bei  verschiedenen  Exzentrizitäten  zu  kontrolieren  oder 
umgekehrt  Da  ich  bei  Anwendung  aller  möglichen  Lichter 
(hier  konnte  auch  zu  kleineren  Wellenlängen  heruntergegangen 
werden)  hier  niemals  irgendeinen  sicheren  Unterschied  zwischen 
den  verschiedenen  Netzhautstellen  konstatieren  konnte,  so  darf 
wohl  der  Satz  als  genügend  gesichert  gelten,  dafs  in  dunkel- 
adaptiertem Zustande  die  verschiedenen  Teile  der  Netzhaut  alle 
übereinstimmend,  auch  die  Peripherie  also  mit  einem  Helligkeits- 
Verhältnis  sieht,  welches  der  bekannten  Verteilung  der  Dämme 
rangswerte  entspricht 

Halten  wir  nun  diese  Beobachtungen  mit  den  vorhin  dar- 
gelegten zusammen,  so  ergiebt  sich,  dafs  für  die  nämliche  (stets 
farblos    empfindende)    Netzhautstelle    das    Aquivalenzverhältnis 
zweier  Lichter  ein  gänzlich  verschiedenes  ist,  je  nachdem  starke 
Lichter  auf  die  helladaptierte  oder  schwache  auf  die  dunkeladap- 
tierte  Netzhaut  einwirken.    Hiermit  hängt  dann  auch  zusammen, 
was  hier  sogleich  zu  erwähnen  ist  und   wovon  später  noch  ein- 
gehender zu  reden  sein  wird,  dafs  man  einigermafsen  im  Zweifel 
bleiben   kann,   ob   die  Ergebnisse   der  Hellbeobachtungen   sich 
unter    günstigsten     Versuchsbedingungen     nicht     noch    etwas 
weiter  als  hier  gefunden  wurde,  von  denen  der  Dunkelbeobach- 
tongen  unterscheiden  würden.    In  der  That  kann  man  sehr  wohl 
bemerken,    dafs  wenn  man  mit  sehr  gut  helladaptiertem  Auge 
(d.  h.   nachdem   man    mehrere   Minuten   zum   Fenster  hinaus* 
geschaut  hat)  recht  schnell  eine  Einstellung  gemacht  hat,   diese 
schon  nach  etwas  längerer  Beobachtung,  noch  deutlicher,  [wenn 
man  das  Auge  nur  für  einige  Sekunden  geschlossen  hat,  ein 
wenig  modifiziert  werden  mufs,   im  Sinne  einer  geringen  An- 
näherung an  die  Dunkelgleichungen.    Auf  die  Erhaltung  einer 
möglichst  guten  Helladaption  wurde  daher  bei  allen  Versuchen 
Rücksicht  genommen;  auch  glaube  ich,  dafs  erhebliche  Modi- 
fikationen der  gefundenen  Helligkeitsverteilung  wohl  sicher  unter 
keinen  Umständen  zu  erzielen  gewesen  wären ;  mit  der  Möglich- 
keit aber,   dafs  dieselbe  noch  nicht  genau  das  etwa  theoretisch 
mögliche  Extrem  darstelle,  wird  in  der  That  zu  rechnen  sein. 
Das  uns  interessierende  Resultat,  der  Unterschied  der  Hell-  und 
thinkelgleichungen  wird,  wie  man  sieht,  durch  diese  Ungewifsheit 
nicht  berührt ;  ein  Zweifel  besteht  nur  darüber,  ob  dieser  Unter- 
schied nicht  vielleicht  noch  etwas  höher  zu  veranschlagen  ist,  als 
wir  ihn  hier  gefunden  und  angegeben  haben. 
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II- 

« 

Ehe  ich  an  die  Mitteilung  weiterer  Thatsachen  gehe,  mufe 
ich  nun  einige  theoretische  Erörterungen  einschalten,  da  die 
sich  ergebenden  Anschauungen  für  den  weiter  einzuschlagendes 
Weg  von  Bedeutung  sind. 

Als  das  überraschendste  und  theoretisch  "wichtigste  Ergebnis 
können  wir  wohl  das  bezeichnen,  dafs  bei  farblosem  Sehen  am 
nasalen  Gesichtsfeldrande  das  Äquivalenzverhältnis  der  Lichter 
einerseits  bei  hohen  Intensitäten  und  helladaptierter  Netzhaut, 
anderseits  bei  geringer  Lichtstärke  und  Dunkeladaption  ein 
völlig  verschiedenes  ist.  Nun  müssen  wir  beachten,  dafs 
die  Verhältnisse  der  Dämmerungswerte  mit  den  bisher  beob- 
achteten Dämmerungswerten,  demgemäfs  auch  mit  den  Reiz- 
weiten für  das  total  farbenblinde  Sehorgan^  übereinstimmen. 
Erinnern  wir  uns  aber  weiter,  dafs  in  diesem  letzteren  FaUe  die 
Aquivalenzverhältnisse  durch  hohe  Lichtstärke  und  Helladaptie 
rung  nicht  merklich  verändert  werden*,  so  ergiebt  sich,  dafe 
in  dem  total  farbenblinden  Sehorgan  allerdings  der  Dunkel- 
apparat des  normalen  Auges,  isoliert  und  einheitlich  funktionierend, 
vorliegt,  nicht  aber  in  der  (normalen)  Peripherie.  Helladaptiert 
und  stark  belichtet  funktioniert  diese  (wiewohl  immer  ohne 
Einmischung  von  Farbenempfindungen)  durchaus  anders  ak 
unter  gleichen  Umständen  das  total  farbenblinde  Sehorgan;  wir 
werden  also  nicht  umhin  können,  auch  hier  ein  Hervortreten 
des  in  diesem  Auge  ja  vertretenen  Hellapparates  anzunehmen. 
Das  heilst  aber  dann  nichts  anderes,  als  dafs  die  äufserste 
Peripherie  gegenüber  dem  Zentrum  nicht  (wie  das  total  farben- 
blinde Auge)  durch  eine  Beschränkung  auf  den  Dunkelapparat 
und  Ausfall  des  Hellapparats,  sondern  durch  eine  Ein- 
schränkung oder  Veränderung  in  der  Funktion  des  Hellapparatf^ 
modifiziert  erscheint  In  der  Sprache  der  anatomischen  Hypo- 
these hätten  wir  danach  anzunehmen,  dafs  auch  in  der  äufsersten 


*  Es  ist  hier  selbstverständlich  nur  von  den  Fällen  angeborener  totaler 
Farbenblindheit  die  Rede,  für  welche  die  Untersuchungen  einen  wohl- 
•charakterisierten  Typus  herausgestellt  haben.  Davon,  dafs  es  auch  ander« 
Arten  namentlich  von  erworbener  totaler  Farbenblindheit  geben  kann  und 
wohl  sicherlich  giebt,  wird  später  noch  zu  reden  sein. 

^  V.  Kribs,  Über  Farbensysteme.    Diese  Zeitschrift  XIIT,  8.  295. 
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Peripherie  im  helladaptiertien  Auge  überwiegend  die  Zapfen 
funktionieren  und  dafs  die  Farbenblindheit  auf  einer  funktionellen 
Modifikation  dieses  Apparats,  des  Hellapparats  beruht  Diese 
Annahme  erscheint  um  so  besser  begründet,  als  die  Verteilung 
der  „Peripheriewerte",  wie  schon  ein  flüchtiger  Blick  lehrt,  sich 
wenigstens  annähernd  mit  derjenigen  Helligkeitsyerteilung  deckt, 
welche  für  den  farbentüchtigen  Zapfenapparat  gilt  (Maximmn 
nahe  der  Natriumlinie).  Freilich  ist  ja  diese  letztere  wegen  der 
Unbestimmtheit  heterochromer  Helligkeitsvergleichung  kaum 
als  etwas  ganz  scharf  Fixiertes  zu  betrachten ;  es  darf  daher  dieser 
kurze  Hinweis  auf  den,  auch  später  noch  wieder  zu  berührenden 
Punkt  genügen. 

Aus  dieser  Auffassung  erklärt  sich  wohl,  wie»  hier  gleich 
eingeschaltet  werden  mag,  die  vorher  erwähnte  eigentümliche, 
dem  Glanz  ähnliche  Erscheinung  der  exzentrisch  gesehenen 
homogenen  Lichter.  Nur  für  gewisse  Lichter  nänüich  kann  es 
sich  so  verhalten,  dafs,  wenn  ihre  Peripheriewerte  denen  eines 
gemischten  Weifs  gleich  sind,  auch  die  Dämmerungswerte  über- 
einstimmen- Es  werden  dies  Lichter  sein,  die  etwas  kleinere 
Wellenlänge  als  Na-Iicht  besitzen.  Dagegen  mufs  (bei  gleichem 
Reizwert  für  den  Zapfenapparat)  rotes  Licht  viel  kleinere,  grünes 
gröfsere  Stäbchenvalenz  haben  als  das  gemischte  weifse  Licht. 
Wären  nun  auch  in  der  äufsersten  Peripherie  Stäbchen  und 
Zapfen  in  völlig  gleichmäfsiger  Weise  untermischt,  so  dafs  in 
sehr  kleinen  Bezirken  das  numerische  Verhältnis  beider  End- 
apparate stets  das  gleiche  wäre,  so  könnte  sich  jener  Umstand 
natürlich  nicht  bemerklich  machen.  Ist  dagegen  die  Mischung 
eine  einigermafsen  grobe  oder  ungleichmäfsige ,  so  wird  die 
Kontur  des  Flecks  nicht  absolut  verschwinden  können.  Bei  Er- 
leuchtung mit  rotem  Licht  wird  z.  B.  derjenige  Teil  des  Um- 
risses, der  gerade  auf  ein  etwas  zapfenarmes  Gebiet  fällt,  in  der 
W^'eise  sichtbar  werden,  dafs  der  Fleck  zu  dunkel  erscheint  Ich 
glaube,  dafs  die  eigentümhche  Unruhe,  welche  böi  den  Beobach- 
tungen bemerkt  wird,  sich  hieraus  wohl  erklären  läfst  Streng 
genommen  wäre  es  danach  richtig  gewesen,  wenn  es  Zweck  der 
Versuche  war,  die  Reizwerte  für  den  Hellapparat  gleich  zu 
machen,  bei  allen  Lichtern  eine  Intensität  einzustellen,  bei  der 
die  Erscheinimg  des  Glänzens  aufhörte,  und  zwar  für  langwelliges 
Licht  so,  dafs  der  Fleck  eben  nicht  mehr  zu  hell,  für  kurz- 
welliges so,  dafs  er  eben  nicht  mehr  zu  dunkel  erschienen  wäre. 
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Bei  diesem  Verfahren  würde  die  Kurve  der  Helligkeiten  sich 
noch  ein  wenig  (übrigens  sehr  wenig)  stärker  von  der  der 
Dämmerungswerte  unterschieden  haben,  ab  sie  es  ohnehin  thut 
Da  ich  indessen  in  die  Versuche  eine  theoretische  Präsumtion 
nicht  einführen  mochte,  so  wurde  die  Aufgabe  stets  so  gestellt, 
den  Fleck  so  annähernd  als  eben  möglich  zum  Verschwinden  zu 
bringen.  Es  ergab  sich  als  einfachste  Regel  hierfür  und  auch 
als  sicherstes  Verfahren,  dafs  versucht  wurde  eine  mittlere  Ein- 
stellung zwischen  den  beiden  (von  einander  nur  wenig  ent- 
fernten) zu  gewinnen,  bei  denen  er  deutlich  zu  hell  resp.  deut- 
lich zu  dunkel  erschien. 

Nicht  minder  steht  denn  hiermit  auch  im  Einklänge,  dals 
auch  bei  helladaptiertem  Auge  die  Peripheriegleichungen  sich 
nicht  als  völlig  konstant  herausstellten.  Wenn  z.  B.  abwechselnd 
im  nasalen  und  im  untern  (jesichtsfeld  beobachtet  wurde,  so 
fanden  sich  fast  immer  kleine,  aber  doch  deutliche  Differenzen 
von  der  Art,  dafs  z.  B.  der  nasal  richtig  eingestellte  Fleck  im 
untern  Gesichtsfelde  zu  hell  erschien,  der  im  imtem  Gesichtsfelde 
eingestellte  nasal  zu  hell.  Natürlich  können  derartige  Differenzen 
auf  einer  nicht  überall  gleich  starken  Helladaptation  beruhen; 
z.  Th.  aber  mögen  sie  wohl  auch  von  einem  lokal  etwas  ver- 
schiedenen Mischungsverhältnis  der  Stäbchen  und  der  Zapfen 
abhängen. 

Gehen  wir  nun  von  der  eben  entwickelten  Annahme  aus, 
dafs  die  periphere  Farbenblindheit  von  der  Einmischung  des 
Dunkelapparats  ganz  unabhängig  und  auf  eine  beschränktere 
Funktion  [des  Hellapparats  zurückzuführen  sei,  so  finden  wir 
darin  sogleich  auch  eine  Basis  für  das  Verständnis  der  von 
zahlreichen  Autoren  behaupteten  Existenz  einer  typisch  di- 
chromatischen Zone.  Für  die  Aufgabe  der  weiteren  Unter- 
suchung aber  ergeben  sich  femer,  wie  schon  bemerkt,  gewisse 
Anhalte. 

Wenn  wir  nämlich  in  der  Farbenblindheit  der  Peripherie 
eine  Modifikation  in  der  Leistung  des  Hellapparats  er- 
blicken, so  wird  unser  Interesse  vorzugsweise  auf  eine  Prüfung 
der  für  diese  Teüe  geltenden  Heil-Gleichungen  gerichtet 
sein  müssen.  Für  die  total-farbenblinde  Zone  wäre  hier  durch 
die  eben  mitgeteilten  Beobachtungen  die  Aufgabe  bereits  im 
wesentlichen  gelöst  Es  wäre  somit  vor  allem  für  die  partiell 
farbenblinde  (sogen,  rotgrünblinde)  Zone  eine  systematische  Dar- 
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Stellung  des  Farbensystems  ganz  in  ähnlicher  Weise  wie  von  den 
sogen.  Dichromaten,  die  angebome  partielle  Farbenblindheit,  zu 
gewinnen.  Die  vollständige  Durchführung  einer  solchen  Unter- 
suchung stöfst  indessen  auf  z.  Z.  wenigstens  unüberwindliche 
Schwierigkeiten;  denn  wenn  an  dem  für  die  Untersuchung  der 
Peripherie  allein  geeigneten  HsBiNG'schen  Verfahren  festgehalten 
werden  soll,  so  wäre  zur  Grewinnung  solcher  Faxbengleichungen  eine 
Beleuchtung  des  den  Fleck  umgebenden  Grundes  mit  quantitativ 
variierbaren  homogenen  Lichtem  notwendig,  eine  Anforderung, 
die  ich  vorläufig  nicht  zu  erfüllen  in  der  Lage  war.  Unter  diesen 
Umständen  habe  ich  die  Untersuchung  auf  gewisse,  theoretisch 
am  meisten  interessierende  Fragen  gerichtet,  die  eine  sichere  Be- 
antwortung zuzulassen  scheinen,  nämhch  erstens  ob  die  Faxben- 
blindheit der  peripheren  Teile  Reduktionsformen  des  normalen 
trichromatischen  Systems  sind,  und  zweitens  (die  Bejahung 
dieser  Frage  vorausgesetzt)  ob  die  hier  vorHegenden  Reduktionen 
identisch  sind  mit  denjenigen,  die  wir  als  angebome  partielle 
Farbenblindheiten  kennen. 

Der  Satz,  dafs  Lichter  oder  Lichtgemische,  die  für  die  Nach- 
barschaft des  Netzhautzentrums  gleich  aussehen,  auch  den  peri- 
pheren Teilen  gleich  erscheinen,  ist  bisher  wohl  ausnahmslos  für 
richtig  gehalten  worden.  Eine  ganz  systematische  Prüfung  des- 
selben ist  allerdings  bisher  nicht  angestellt  worden.  Für  eine 
bestimmte  Kategorie  von  Fällen  finden  wir  jedoch  eine  recht 
gute  Bewährung  für  ihn  in  den  Beobachtungen  von  Hess.  Aus 
den  soeben  erwähnten  Gründen  mufste  auch  ich  bei  seiner 
Prüfung  davon  absehen,  eine  Darstellung  des  Farbensystems 
etwa  in  ähnlicher  Weise  wie  für  den  Dichromaten  zu  gewinnen. 
Ich  habe  mich  daher  darauf  beschränkt,  Gleichungen  möghchst 
verschiedener  Art  für  parazentrale  Netzhautpartien  einzustellen 
und  zu  prüfen,  ob  sie  für  andre,  insbesondere  stärker  exzen- 
trische Netzhautstellen  ungültig  werden.  Ich  schicke  voraus,  dafs 
das  niemals  beobachtet  worden  ist,  ich  also  auch,  soweit  meine 
Beobachtungen  reichen,  die  Gültigkeit  aller  paxazentralen  Glei- 
chungen für  aJle  peripheren  Partien  behaupten  muTs.  Greprüft 
wurden  in  dieser  Weise  Mischungen  verschiedener  komplemen- 
tärer Farbenpaare  im  Vergleich  mit  unzerlegtem  Weifs;  femer 
wurde  auch  der  ursprünglich  angewandte  weifse  Schirm  durch 
farbige  Papiere  ersetzt  und  auf  diese  Weise  z.  B.  das  orange- 
farbene Pigment  mit  Mischungen  aus  Rot  und  GrünUchgelb,  ein 

J.  Ton  Krieg,  Abhandlungen  U,  2 
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blaugrünes  Pigment  mit  Mischungen  aus  Grün  und  Blau  etc.  ver- 
glichen. Der  Einflufs  der  Makulapigmentierung  tritt  bei  dieser  Art 
der  Beobachtung  imgemein  deutlich  hervor;  dagegen  wurden 
die  parazentral  giltigen  Gleichungen  stets  auch  in  gröfserey 
Exzentrizitäten  mit  ^gröfster  Annäherung    zutreffend  gefunden. 

Wenn  hiemach  also  jedenfalls  als  äuTserst  wahrscheinlich 
angenommen  werden  darf,  dafs  die  beschränkten  Farbensysteme 
der  Netzhautperipherie  gegenüber  den  parazentralen  reine  Re- 
duktionsformen darstellen,  so  erhebt  sich  nunmehr  die  Frage, 
welche  im  HinbUck  auf  bisherige  Auffassungen  vielleicht  am 
meisten  Interesse  beanspruchen  kann,  ob  nämUch  die  uns  bereits 
bekannten  dichromatischen  Systeme  sich  hier  wiederfinden,  ob 
in  der  That  eine  gewisse  Zone  der  normalen  Netzhaut  sich  gerade 
ebenso  verhält,  wie  das  Sehorgan  des  Dichromaten  auch  in  seinen 
zentralen  Teilen. 

In  Übereinstimmung  mit  älteren  Beobachtungen,  namentlieh 
derjenigen  von  Hess,  kann  ich  nur  bestätigen,  dafs  eine  gewisse 
Zone  der  normalen  Netzhaut,  sofern  man  die  Untersuchung  auf  die 
hier  gegebenen  Feldgröfsen  und  Lichtstärken  beschränkt,  sich  in 
sehr  typischer  Weise  als  dichromatisch  und  zwar  rotgrünblind  quaü- 
fiziert  Diese  letztere  Bezeichnung  ist  hier  im  subjektiven  Sinn 
genommen:  es  fehlen  der  Rot-  und  der  Grün-Anteil  der  Em- 
pfindung. Während  also  ein  gewisses  Grün  und  ein  gewisses 
Rot  hier  farblos  gesehen  werden,  erscheinen  die  gelbUcheren  Töne 
beider  Farben  als  gelb,  die  bläuUchen  als  blau.  Beobachtet  man 
die  farbigen  Flecke,  umgeben  von  einem  farblosen  Grunde  und 
verfügt  man  dabei,  wie  es  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  der 
Fall  ist,  über  die  Möglichkeit,  die  Helligkeiten  zu  variieren,  so 
werden  die  Veränderungen  des  Farbentons,  welche  ein  gelbUches 
oder  bläuliches  Grün  resp.  Rot  erfährt  überaus  deutlich.  Man 
kann  durchweg  bestätigen,  was  Hess  in  §  2  seiner  angeführten 
Arbeit  beschreibt.  Können  wir  hiernach  die  dichromatische 
Natur  des  in  dieser  Zone  und  imter  den  erwähnten  Bedingungen 
stattfindenden  Sehens  wohl  als  festgestellt  ansehen,  so  erhebt 
sich  die  weitere  Frage,  ob  der  dichromatische  Teil  der  normalen 
Netzhaut  mit  einem  der  bei  angebomer  Farbenblindheit  bestehen- 
den dichromatischen  System  übereinstinmit  Hier  nun  kann 
zunächst  in  einer  jeden  Zweifel  ausschliefsenden  Weise  erhärtet 
werden,  dafs  er  von  dem  protanopischen  (rotblinden) 
Farbensystem  durchaus  verschieden  ist.    In  der  ekla- 
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tantesten  Weise  zeigt  dies  schon  ein  Versuch,  den  man  mit 
farbigen  Papieren  anstellen  kann.  Bei  der  oben  (S.249  u.  250)  be- 
schriebenen Aufstellung  wurde  hinter  den  vorderen  Schirm  eine 
mittels  des  Farbenkreisels  hergestellte  Mischung  von  Rot  und 
Blau  gebracht  Ich  glich  den  roten  vmd  blauen  Sektor  so  ab, 
daTs  der  Fleck  bei  exzentrischer  Beobachtung  weder  blau  noch 
gelb  wurde,  also  im  HEBiNo'schen  Sinne  rein  rot  war,  wozu 
286  ®  Rot  und  74  ®  Blau  erforderlich  waren.  Ich  stellte  nun  bei 
einer  Exzentrizität,  welche  ausreichend  war,  um  das  Rot  unsicht- 
bar zu  machen,  durch  Drehung  des  Schirmes  auf  Verschwinden 
des  Flecks  ein.  Die  so  gewonnene  Einstellung  Uefs  ich  nunmehr 
von  einem  Protanopen  (Dr.  Büdingen),  und  zwar  bei  gleicher 
Exzentrizität  betrachten.  Er  erklärte  Fleck  und  Grund  für  völlig 
verschieden  und  zwar  den  Fleck  für  tief  dunkelblaiL  Ich 
liefs  nunmehr  von  ihm  durch  Änderung  des  Sektorenverhältnisses 
und  Drehen  des  Schirmes  (immer  für  die  gleiche  Exzentrizität) 
Gleichheit  herstellen ;  dazu  war  eine  Reduktion  des  blauen  Sektors 
auf  ein  Minimum  (weniger  als  1  ®)  und  entsprechende  Vergröfserung 
des  roten  erforderUch;  zugleich  wurde  der  Schirm  erheblich 
gedreht  und  zwar  weit  dimkler  eingestellt.  Betrachtete  ich  nun 
die  von  Herrn  B.  gemachte  und  bei  wiederholter  Prüfung  für 
richtig  erklärte  Einstellung,  so  sah  ich  den  Fleck  viel  zu  hell, 
man  könnte  sagen  leuchtend  gelb  auf  dunklem  Grunde. 

Wenn  ich  hinzufüge,  dafs  ich  dieselbe  Peripheriegleichung 
von  einer  gröfseren  Zahl  normalsichtiger  Personen  habe  ein- 
stellen lassen,  ohne  jemals  einen  sichern  Unterschied  gegenüber 
meinen  Einstellungen  zu  erhalten,  so  darf  hier  auch  schon  aus- 
gesprochen werden,  dafs  das  protanopische  Sehorgan  vollkommen 
anders  sieht,  als  die  dichromatische  Zone  des  normalen.  Eine 
genauere  Verfolgung  dieser  Unterschiede  komite  unterlassen 
werden,  teils  wegen  der  schlagenden  Deutlichkeit  des  obigen 
Versuchs,  teils  weil  der  hier  in  Betracht  kommende  Unter- 
schied nicht  minder  deutlich,  aber  leichter  messend  zu  ver- 
folgen in  der  total  farbenblinden  Zone  beider  Sehorgane 
hervortritt  Dr.  B.  hatte  die  Güte,  in  einigen  Beobachtimgs- 
reihen  mit  der  oben  erwähnten  auch  von  mir  benutzten  Ein- 
richtung die  Verteilung  der  Peripheriewerte  in  dem  Dispersions- 
spektrum des  Gaslichts  (WERNiCKE*sches  Flüssigkeitsprisma)  zu 
bestimmen.  Die  Ergebnisse  stelle  ich  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammen. 
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Wellenlänge  680    651 

Hfl     fifi 
Peripheriewerte 
f.  d.  Rotblinden    4,1?  10,7 
Peripheriewerte  f. 
d.  Farbentüchtig.  9,6    37,5 


629  608  589  573    558    530  513 

Hn  im  Hfl  (tfi     fifi     fifi  (iu 

34,0  —  100  —    110     —  36,4 

77,5  101  100  79,6   52,2   28,5  14,6. 
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Fig.  3.    Verteilung  der  Peripheriewerte  im  Dispersionsspektrum  des 

Oaslichts  für  das  normale  Sehorgan  und   für  das  roiblinde 

(protanopische) 

In  graphischer  Darstellung  zeigt  Fig.  3  die  Verteüung  der 
Peripherie-Helligkeit  in  jenem  Spektnun  für  die  beiden  Seh- 
organe. ^ 

Man  bemerkt  nun  sofort  den  gewaltigen  Unterschied.  Die 
total  farbenblinden  Zonen  eines  normalen  undeines 
protanopischen  Sehorgans  sind  bezüglich  der  Hel- 
ligkeit, mit  d]er  sie  verschiedene  Lichter  sehen,  von 
einander  völlig  verschieden.  Kurz  gesagt,  zeigt  das 
protanopische  Sehorgan  auch  hier  die  ihm  charakteristische  ge- 
ringe EmpfindUchkeit  gegen  langwelliges  Licht.  Demgemäfs  sind 
denn,   wenn   man   den  Fleck  mit  homogenem   roten  Licht  er- 


^  Äuüsere  Umstände  haben  mich  vorläufig  verhindert  den  Peripheiie- 
beobachtungen  rotblinder  Personen  eine  gröfsere  Vollständigkeit  za  geben, 
namentlich  sie  auf  eine  etwas  gröfsere  Zahl  homogener  Lichter  an  er- 
strecken. Dals  die  Kurve  der  HeUigkeitsversteilungen  von  der  für  das 
normale  Auge  geltenden  sehr  verschieden  ist>  ist  allerdings  zweifellos.  Da- 
gegen kann  ihre  Crestalt  nicht  als  sehr  genau  bestimmt  gelten;  der  eigent- 
liche Gipfel  erscheint,  vermutlich  in  Ermangelung  einer  Bestimmung» 
zwischen  589  und  668  ftfu.  abgeschnitten. 
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leuchtet,    die  Einstellungen    des   Protanopen  für    den   Farben- 
tüchtigen in  der  frappantesten  Weise  ungültig  und  umgekehrt 

Überlegt  man  die  Thatsachen  zusammenfassend,  so  läfst,  wie 
mir  scheint,  schon  die  ganze  Verteilung  der  Peripheriewerte  im 
Spektrum  (Lage  des  Maximums  noch  rotwärts  von  der  Natrium- 
linie)  keinen  Zweifel  darüber  bestehen,  dafs  in  der  totalfarben- 
bliuden  Zone  des  normalen  Auges  ein  Bestandteil  des  Seh- 
organs in  Funktion  ist,  der  dem  protanopischen  Sehorgan  über- 
haupt fehlt  Ist  aber  dies  der  Fall,  so  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  dies  auch  für  die  dichromatische  Zone  des  normalen  Auges 
gelten  werde.  Auch  aus  diesem  Grunde  erschien  mir  eine 
weitere  Verfolgung  oder  systematische  Darstellung  der  Unter- 
schiede zwischen  dieser  Zone  und  dem  protanopischen  Sehorgan 
entbehrlich. 

Auf  viel  gröfsere  Schwierigkeiten  führt  die  Vergleichung 
der  normalen  Peripherie  mit  dem  deuteranopischen  (grünblinden) 
Farbensystem.  Obwohl  mir  hier  in  Dr.  Nagel  ein  sehr  geübter 
und  sorgfältiger  Beobachter  zur  Seite  stand,  ist  es  mir  doch  nicht 
gelungen,  die  vorzugsweise  interessierenden  Fragen  in  einer  ganz 
sicheren  Weise  zu  beantworten. 

Was  zuerst  die  Beobachtungen  mit  farbigen  Papieren  an- 
langt, so  stellte  sich  qualitativ  kein,  wenigstens  kein  sicherer 
Unterschied  zwischen  meiner  rotgrünblinden  Zone  und  Nagel's 
parazentralem  Sehen  heraus.  Dieselbe  Mischung  von  Kot  und 
Blau,  ebenso  eines  gelblichen  Grüns  mit  Blau  erschien  in  beiden 
Fällen  ohne  Farbendifferenz  gegen  den  Grund  und  konnte  durch 
Drehung  des  vorderen  Schirms  zu  vollkommener  Ausgleichung 
mit  ihm  gebracht  werden.  Dagegen  fand  sich  in  quantitativer 
Beziehung  ein  geringer  Unterschied.  Wenn  z.  B.  Dr.  Nagel 
eine  für  ihn  gültige  Gleichung  zwischen  einem  bläulichen  Rot 
und  Grün  herstellte  und  ich  alsdann  durch  periphere  Beobachtung 
den  vorderen  Schirm  auf  Gleichheit  mit  dem  bläulichen  Rot  ein- 
stellte und  schliefslich  dieses  durch  das  von  Nagel  gleich  er- 
achtete Grün  ersetzte,  so  fand  ich  nunmehr  stets  das  Grün  merk- 
lich zu  hell.  So  ergab  sich  z.  B.  um  eine  Zahl  anzuführen,  für 
Nagel  316  <>  Rot  -f  48  ^  Blau  =  19  ^  Blau  +  120  ^  Grün.  Durch 
die  erwähnte  indirekte  Vergleichung  stellte  sich  die  rechte  Seite 
dieser  Gleichung,  wie  gesagt,  für  meine  Peripherie  zu  hell  heraus, 
und  um  das  Grün  auf  Gleichheit  mit  derjenigen  Einstellung 
des  Schirms  zu  bringen,  die  mit  der  linken  Seite  der  Gleichtuig 
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übereinstimmte,  mufste  (statt  19  ^  Blau  +  120  ^  Grün)  17  ®  Blau 
+  80  ^  Grün  gegeben  werden.  Hiemach  würde  also  Dr.  Nagkl, 
um  Gleichheit  mit  Rot  zu  erhalten,  ein  etwas  intensiveres  Grün 
brauchen  als  meine  Netzhautperipherie.  (Segen  diese  Ver- 
gleichung  kann  indessen  eingewendet  werden,  dafs  bei  Dr.  Nagel's 
Einstellung  der  Ejreiselgleichung  jedenfalls  das  Netzhautzentmm 
überwiegend  in  Frage  kam  und  daher  die  (ohnehin  nicht  sehr 
grofse  Differenz)  aus  der  bei  meinen  Peripheriegleichungen  natür- 
lich fehlenden  makularen  Absorption  erklärt  werden  kann.  Diesem 
Einwände  sind  die  Versuche  nicht  ausgesetzt,  bei  denen  alter- 
nierend Dr.  Nagel  und  ich,  mit  gleicher  Exzentrizität  beobachtend, 
den  vorderen  Schirm  auf  Gleichheit  mit  einem  dort  farblos  er- 
scheinenden bläuhchen  Rot  oder  Grün  einstellten.  Die  Ein- 
stellungen mit  Grün  stellten  hier  keine  sichere  Differenz  heraus, 
wohl  aber  die  mit  Rot;  hier  war  stets  das  von  N.  als  gleich 
erachtete  Rot  für  mich  zu  dunkel.  Doch  waren  die  Unter- 
schiede gering  und  übertrafen  die  Schwankungen  in  den  Ein- 
stellungen desselben  Beobachters  nur  unerheblich. 

Ich  unterUefs  die  genauere  Verfolgung  dieser  Beobachtungen, 
weil  entscheidendere  Resultate  von  der  Anwendung  homogener 
Lichter  zu  hoffen  waren.  Es  war  dabei  kein  Nachteil,  dals  hier 
die  verfügbaren  Hilfsmittel  die  Untersuchung  auf  die  total 
farbenblinde  Zone  einschränkten ;  denn  man  konnte  erwarten,  dafs 
wenn  die  Beziehungen  ähnliche  wären,  sich  hier  Unterschiede 
der  normalen  Peripherie  von  der  des  Deuteranopen  ebenso  heraus- 
stellen würden,  wie  von  der  des  Protanopen,  Das  Ergebnis  war 
nun,  dafs  die  Verteilung  der  Peripherie-Helligkeiten  im  Spektrum 
für  das  normale  und  für  das  deuteranbpische  Auge  bis  zur 
Wellenlänge  558  jedenfalls  mit  grofser  Annäherung  überein- 
stimmen; erst  bei  513  ^^u  kann  ein  Unterschied  in  dem  Sinne 
konstatiert  werden,  dafs  die  HeUigkeit  im  Vergleich  zu  Na-Iäcfat 
für  N.  geringer  ist  als  für  mich.  Man  kann  dies  aus  der  nach- 
stehenden Tabelle  ersehen. 

Wellenlänge 

in  lA^  680  651  629  608  589  573  558  530  513 

Peripheriewerte  f. 

d  Deuteronopen     9,3    33,4    87    109,4   100    —    60,1    25,6     9.8 

Peripheriewerte  f.  d. 

Farbentüchtigen    9,6    37,5   77,5   101     100   79,6  52,2    28,5    14,6 
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Die  Beobachtungen  dieser  Art  erscheinen  nun  aber  einer 
anderen  Schwierigkeit  ausgesetzt,  welche  zu  erwähnen  hier  der 
richtige  Ort  ist  Die  Peripheriegleichungen  sind,  das  hatten  wir 
zuerst  zu  konstatieren,  in  sehr  beträchtlichem  Mafse  von  der 
Adaptation  abhängig.  Sollen  die  Peripherieeinstellungen  zweier 
Personen  überhaupt  einwurfsfrei  vergleichbar  sein,  so  ist  es  un- 
erl&fsliche  Bedingung,  dafs  (theoretisch  gesprochen)  in  beiden 
Fällen  eine  Mitwirkung  des  Stäbchenapparats  gleichermafsen  aus- 
geschlossen sei.  Man  übersieht,  dafs  die  relative  Unterwertigkeit 
des  grünen  Lichts  bei  Nagel  ganz  wohl  z.  B.  auch  daher  rühren 
könnte,  dafs  bei  mir  ein  nicht  so  vollkommener  Zustand  der 
Helladaptation  erreicht  worden  wäre  als  bei  N.  Um  zu  möglichst 
sicheren  Resultaten  zu  gelangen,  haben  wir  die  Bestimmmigen 
des  Lichtes  513  /f/i  zahlreich  wiederholt  und  mit  besonderer 
Sorgfalt  dabei  für  Helladaptierung  gesorgt,  indem  der  Beobachter 
stets  zwischen  zwei  Einstellungen  einige  Zeit  am  Fenster  zu  ver- 
weilen und  ins  Freie  zu  schauen  hatte.  Auf  diese  Weise  erhielt 
ich  für  die  HeUigkeit  des  betr.  Lichts  (Na  =  100)  in  fünf 
Versuchsreihen  13,3;  16,3;  14,3;  16,2;  13,8;  im  Mittel  14,8.  Naoel 
dagegen  10,1;  8,5;  10,1;  11,2;  9,1;  im  Mittel  9,8. 

Wie  man  sieht,  liegt  Nagel's  höchste  Zahl  noch  merklich 
unter  meiner  niedrigsten.  Die  eben  erwähnte  Annahme  femer, 
dafs  der  Unterschied  auf  einer  nur  bei  mir  oder  bei  mir  stärker 
hervortretenden  Funktion  der  Stäbchen  beruhe,  findet  darin  keine 
Bestätigung,  dafs  wir  für  homogenes  Rot  sehr  nahezu  dieselben 
Werte  erhalten.* 

Nach  alledem  möchte  ich  es  vorläufig  für  das  Wahrschein- 
lichere halten,  dafs  das  periphere  Sehen  der  Farbentüchtigen 
wie  es  von  dem  des  Rotblinden  sich  ja  zweifellos  unterscheidet, 
80  auch  von  dem  des  Grünblinden,  wenn  auch  viel  weniger, 
doch  thatsächlich  unterschieden  ist,  soweit  die  Hellapparate  in 
Betracht  kommen.  Da  aber  die  Differenzen  keine  beträchtUchen 
Werte    erreichen  und  da  die  Möglichkeit   einer    anderen  Deu- 


^  Eher  lassen  sogar  N.'s  Bestimmungen  das  Rot  etwas  dunkler  er- 
scheinen; dies  würde  darauf  hindeuten,  was  ich  auch  nach  sonstigen  ver- 
gleichenden Beobachtungen  ffir  das  Wahrscheinlichere  halte,  dafs  die 
Funktion  der  Stäbchen  bei  Nagel  eine  relativ  stärkere  ist  als  bei  mir. 
Hiemach  würden  wir  uns  die  oben  erörterte  Differens,  das  dunklere  Er- 
scheinen des  Grün  für  Kaobl,  vielleicht  noch  etwas  stärker  denken  müssen, 
als  die  Zahlen  es  ergeben. 
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tung  jedenfalls  zu  beachten  ist,   so  dürfen  wir  dies  nicht  mit 
Entschiedenheit  behaupten. 


m. 

Wenn  wir  uns  der  Frage  zuwenden,  was  aus  den  mitgeteilten 
Thatsachen  bezüglich  der  Einrichtung  unsres  Gesichtsorgans 
gefolgert  werden  kann,  so  möchte  ich,  ganz  entsprechend  dem 
an  anderer  Stelle  *  Ausgeführten  auch  hier  zunächst  die  grofse 
Vorsicht  und  Zurückhaltung  betonen,  die  auf  diesem  Gebiete 
z.  Z.  geboten  ist  Das  dort  Gesagte  gilt  hier  noch  mehr,  weil 
wie  wir  fanden,  in  einer  vorzugsweise  wichtigen  Beziehung 
unsere  Ermittelungen  nicht  so  sicher  sind  als  man  wünschen 
könnte :  es  wurde  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  die  rotgrünblinde 
Zone  des  normalen  Sehorgans  von  den  parazentralen  Teilen  des 
deuteranopischen  zwar  nur  wenig,  aber  doch  reaUter  verschieden 
ist,  ebenso  dafs  die  total  farbenbUnden  Teile  des  normalen  und 
des  deuteranopischen  Auges  zwar  annähernd  aber  doch  nicht  ge- 
nau übereinstimmen;  aber  wir  konnten  diese  Unterschiede  eben 
nur  einigermafsen  wahrscheinlich  machen,  nicht  sicher  beweisen. 
Ich  möchte  mich  demgemäfs  denn  auch  auf  einige  kurze  An- 
deutungen beschränken. 

Es  können  meines  Erachtens  z.  Z.  mindestens  zwei  Auf- 
fassungen der  peripheren  Farbenblindheit  in  Frage  konamen. 
Die  erste  würde,  in  Anschlufs  an  die  aus  den  angeborenen  Farben- 
bUndheiten  bekannten  Thatsachen,  und  im  wesentUchen  der  älteren 
HELMHOiiTz'schen  Auffassung  folgend,  das  Sehen  der  rotgrün- 
blinden  Zone  mit  der  Grünblindheit  (Deuteranopsie)  identificieren, 
also  dort  den  Ausfall  einer  HELMHOLTz'schen  Komponente  (näm- 
lich der  2.)  und  entsprechend  für  die  total  farbenblinden  Par- 
tien auch  noch  den  Ausfall  der  3.  annehmen,  so  dafs  hier  nur 
eine  (es  müTste  die  Rot-Komponente  sein)  allein  übrig  bliebe. 
Eine  Anzahl  von  Einwänden,  die  man  früher  gegen  derartige 
Deutungen  erhob,  sind  bei  dem  beschränkten  Sinne  in  dem  wir 
die  HßiiMHOLTz'schen  Komponenten  überhaupt  nehmen,  gegen- 
standslos. ^     Dagegen  müsste   man  sich  bei   dieser  Auffassung 


>  Diest  ZeiUchrift  XHI,  6.  311. 

*  So  s.  B.  die  früher  gesogene  Folgerung,   dafs  die  der  GrOn-Kom* 
ponente    entbehrenden   Netzhautteile    das    gemischte    Weiüs    rot    sehen 
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über  die  Differenz,  die  auch  zwischen  dem  deuteranopischen 
Sehorgan  und  dem  normalen  partiell  farbenblinden  Teile  der 
Peripherie  zu  bestehen  schien,  mit  der  nicht  sehr  befriedigenden 
Erklärung,  die  sie  auf  Versuchsfehler,  imgleiche  Adaptation  etc. 
zurückführt,  hinwegsetzen. 

Eine  zweite  Auffassung  wäre  diejenige,  welche  ich  schon 
vor  Jahren  erörtert  habe  imd  damals  zu  bevorzugen  geneigt  war. 
Ihr  zufolge  könnte  FarbenbUndheit  auch  beim  Vorhandensein 
aller  drei  Komponenten  bestehen  und  zwar  durch  ein  mangel- 
haftes Funktionieren  in  anderen  Teilen  des  Gesichtsapparats 
als  demjenigen,  dem  die  Drei-Komponentengliederung  eigen  ist 
(Optikusfasem,  Hirnrinde).  Nach  dieser  (ähnHch  auch  von 
Helmholtz  in  der  2.  Auflage  der  PhyaioL  Optik  angedeuteten) 
Anschauung  wäre  das  Vorkommen  von  FarbenbUndheiten  zu  er- 
klären, die  von  den  durch  Mangel  einer  jener  Komponenten  be- 
dingten überhaupt  verschieden  sind.  Hiemach  könnte  man  sich 
dann  vorstellen,  dafs  sowohl  die  partiell  als  auch  die  total 
farbenbUnden  Netzhautteile  eines  normalen  Sehorgans  die  Helm- 
HOLTz'schen  Komponenten  alle  drei  besäfsen,  der  Mangel  des 
Farbensinns  aber  nur  in  einer  modifizierten  (abgestumpften) 
Funktionsweise  der  eigentUch  nervösen,  insbesondere  cerebralen 
Teile  seinen  Grund  hätte. 

Obwohl  ein  Teil  der  Gründe,  die  ich  früher  für  diese  cere- 
bralen Bedingungen  des  Farbensehens  geltend  gemacht  habe, 
neuerdings  dadurch  in  Fortfall  gekommen  ist,  dafs  sich  das 
Farblossehen  in  einer  Anzahl  von  Fällen  aus  einer  isoUerten 
Thätigkeit  der  Stäbchen  erklärt  hat,  so  scheint  mir  doch  auch 
gegenwärtig  die  ganze  Vorstellungsweise  noch  viel  für  sich  zu 
haben J  Für  ihre  sichere  Beurteilung  wird  vor  allem  eine  ge- 
nauere Kenntnis  der  erworbenen  FarbenbUndheiten  wichtig  sein. 
Man  ninmit  gegenwärtig  meist  an,  dafs  durch  Erkrankungen  die 


müfeten.  Vergl.  hierüber  diese  Zeitschr,  XIII,  S.  313  f.  Ich  würde  auch  in 
der  Annahme,  dafs  die  auf  eine  jener  Komponenten  reduzierten  Netzhaut- 
partieen  durch  deren  Erregung  farblose  Helligkeitsempfindung  liefern,  keine 
besondere  Schwierigkeit  erblicken. 

^  Dafs  auch  bei  dieser  Auffassung  manches  auffällig  bleibt,  kann  frei- 
lich nicht  übersehen  werden;  so  vor  aUem  wohl,  dafs  der  Unterschied  der 
normalen  Peripherie  gegenüber  dem  deuteranopischen  System  so  gering, 
jedenfalls  weit  geringer  als  gegenüber  dem  protanopischen  ist.  Es  wäre 
verfrüht  über  die  etwa  denkbaren  Gründe  dieser  Thatsache  zu  spekulieren. 
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Farbengesichtsfelder  sich  einschränken,  um  schliefslich  ganz  zu 
schwinden,  das  Zentrum  also  die  normalerweise  in  der  Peripherie 
vorhandene  Beschaffenheit  annehme.  Wenn  bei  einer  Er- 
krankung sicher  cerebralen  Sitzes,  wie  z.  B.  einer  Hemiachroma- 
topsie,  das  Sehen  mit  demjenigen  übereinstimmte,  welches  die 
total  farbenblinde  Zone  normalerweise  besitzt,  so  würde  das  gewifs 
dieser  Anschauung  sehr  zur  Stütze  gereichen.' 

Möglich  bleibt  endlich  als  dritte  auch  noch  die  von  Fick 
mehrfach  erörterte  Deutung,  dafs  die  periphere  Farbenblindheit 
auf  eine  Modifikation  der  drei  (HELMHOLTz'schen)  KomjK)- 
nenten  zurückzuführen  sei,  derzufolge  die  auf  sie  ausgeübten 
Reizwirkungen  in  veränderter  Weise  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängen. Mir  ist  die  Annahme  solcher  ihrer  Natur  nach  nicht 
weiter  verständlich  zu  machender  Modifikationen  niemals  als  eine 
befriedigende  Erklärung  erschienen.  DaTs  man  aber  jedes  tri-, 
di-  oder  monochromatische  Farbensystem  sich  aus  dem  normalen 
durch  derartige  Modifikationen  der  Reizbarkeitsverhältnisse  ent- 
standen denken  kann,  ist  vollkommen  einleuchtend  und  selbst- 
verständlich. Solange  wir  also  keine  befriedigende  Erklärung 
der  betreffenden  Verhältnisse  besitzen,  wird  auch  diese  zu  be- 
rücksichtigen sein. 

Stöfst,  dem  Gesagten  zufolge,  eine  positive  theoretische  Ver- 
wertung unsrer  Ergebnisse  vorderhand  noch  auf  recht  grofee 
Schwierigkeiten,  so  können  um  so  unbedenklicher  im  negativen 
Sinne  eine  Reihe  von  Folgerungen  gezogen  werden.  Wenn  ich 
einige  Bemerkungen  in  dieser  Beziehung  vorzugsweise  gegen 
Herino's  Theorie  der  Gegenfarbenrichte,  so  möchte  ich  vor- 
ausschicken, dafs  es  mir  ganz  und  gar  nicht  darum  zu  thun  ist 
(wie  wohl  öfter  angenommen  worden  ist)  diese  zu  „widerlegen**. 
Dafs  die  Theorie  der  Gegenfarben  in  dem  umfassenden  und  er- 
schöpfenden Sinne,  wie  sie  zuerst  aufgestellt  und  zur  Ehrklärung 
fast  aller  Thatsachen  im  Gebiete  der  Gresichtsempfindungen  her- 
angezogen wurde,   nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann,  dürfte 


'  In  dem  von  König  untersuchten  FaUe  von  erworbener  Farbenblind* 
heit  {Hdmholti'Festschrift  S.  3791)  waren  die  Verhftltnisse  der  HeUif^eiten 
Terschiedener  Farben  sicher  ganz  verschieden  von  den  Dämmeningnweiten. 
Dafs  sie  den  normalen  Peripheriewerten  entsprechen,  IftTst  sich  wohl  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  vermuten,  ist  aber  bei  der  Art  der  damals  an- 
gestellten Untersuchung  nicht  mehr  su  erweisen. 
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aufser  Zweifel  stehen.  Wie  viel  oder  wenig  anderseits  von 
den  der  Theorie  eigentümlichen  Grundgedanken  sich  später 
einmal  bei  einer  gesicherten  Lehre  von  der  Organisation  des 
Gesichtsapparats  als  in  irgendeinem  Sinne  zutreffend  erweisen 
wird,  darüber  enthalte  ich  mich  vorläufig  jeder  Vermutung, 
Meine  Absicht  ist  nur,  auch  hier  wieder  hervorzuheben,  dafs  in 
vielen  Beziehungen  die  thatsächlichen  Verhältnisse  voll- 
kommen anders  liegen,  als  es  in  jenen  theoretischen  Konstruk- 
tionen angenommen  worden  ist 

Zunächst  gilt  dies  für  die  neuerliche  Lehre  von  der  spezi- 
fischen Helligkeit  der  Farben.  Diejenigen  HelUgkeitsverhältnisse, 
die  beim  Dämmerungssehen  zu  bemerken  sind  und  die  wir  als 
die  Stäbchenvalenzen  der  Lichter  auffassen,  sollten  nach  Hbbiko 
und  HiiiiiEBBAND  die  Wirkungen  auf  die  schwarzweifse  Seh- 
substanz darstellen;  die  ganz  andern  HelUgkeitsverhältnisse,  die 
das  helladaptierte  Auge  bei  hohen  Lichtstärken  sieht,  sollten  auf 
den  erhellenden  Einflufs  des  Rot  und  Gelb,  den  verdunkelnden 
des  Grün  und  Blau  zurückgeführt  werden.  Die  eigenthche  Basis 
dieser  Lehre  ist  jedenfalls,  wie  früher  schon  durch  die  Sonder- 
stellung der  Fovea  so  hier  noch  deutUcher  dadurch  in  Fortfall 
gekommen,  dafs  die  helladaptierte  Peripherie  farblos  sieht, 
ohne  dafs  die  Helligkeitsverhältnisse  sich  von  den  gewöhnlichen, 
beim  farbigen  Sehen  bestehenden,  sehr  erheblich  entfernten, 
jedenfalls  ohne  dafs  sie  sich  denjenigen  des  Dämmerungssehens 
irgend  annäherten.  Wir  haben  hier  also  einen  Fall,  in  dem  das 
Ausfallen  der  Farbe  den  ihm  zugeschriebenen  gewaltigen  Ein- 
flufs auf  die  HeUigkeiten  ganz  und  gar  nicht  besitzt  Ob  von 
einer  spezifischen  Helligkeit  der  Farbe  gar  nicht  zu  reden  ist, 
möchte   ich  dahingestellt  sein  lassen.^      Sicher  dürfen  wir  ihr 


^  VermutungsweiBe  könnte  man  vielleicht  eine  spezifische  Helligkeit 
der  Farben  ganz  leugnen  und  den  Satz  aufstellen,  dafs  Lichter,  die  auf  den 
total  farbenblinden  Hellapparat  der  Peripherie  gleich  stark  wirken,  auf  die 
farbentüchtigen  Netzhautpartieen  den  Eindruck  gleicher  Helligkeit  machen. 
In  der  That  nähern  sich  die  von  mir  gefundenen  Peripheriewerte,  so  weit 
sie  bestimmt  werden  konnten  (680—613  ßi/i),  der  von  König  ermittelten  Ver- 
teilung der  Gesamthelligkeit  (bei  ungleicher  Farbe)  sehr  an.  Indessen  kann 
von  einem  strengen  Beweise  jenes  Satzes  nicht  die  Rede  sein,  teils  wegen 
der  Unsicherheit,  mit  der  das  Urteil  über  gleiche  Helligkeit  verschiedener 
Farben  stets  behaftet  ist»  teils  wegen  der  Unmöglichkeit,  die  für  den  perl, 
pheren  Helligkeitsapparat  geltenden  Reizwerte  ganz  rein  ohne  Beimischung 
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nicht  die  grofse  Bedeutung  beimessen,  die  Hebung  ihr  zu- 
schreiben wollte,  und  sicher  beruht  das  PuBKiNj£*sche  Phänomen, 
das  aus  ihr  erklärt  werden  sollte,  im  wesentUchen  auf  etwas 
ganz  anderem. 

Nehmen  wir  den  Begriff  des  PuRKiNJE'schen  Phänomens  in 
einer  durch  die  Thatsachen  wohl  gebotenen  Erweiterung  und  ver- 
stehen darunter  die  Erscheinung,  dafs  zwei  Lichter,  die  bei  hoher 
Intensität  und  helladaptiertem  Auge  den  Eindruck  gleicher 
Helligkeit  machen,  von  ungleichem  Dämmerungswert  sind,  so 
könnte  es  nach  Hebing's  Auffassung  ein  PuBKiNJE'schen  Phä- 
nomen ohne  Beteiligung  der  Farben  nicht  geben.  Thatsächhch 
finden  wir  es  ohne  diese  in  der  Netzhautperipherie  in  der 
frappantesten  Weise  zu  beobachten,  und  man  kann  sagen^  dsis 
diese,  nur  auf  farbloses  Sehen  beschränkten  Fälle,  weil  sie  die 
Unsicherheit  der  heterochromen  Helligkeitsvergleichung  vermeiden, 
die  elegantesten  und  belehrendsten  sind.  Werfen  wir  hier  einen 
Rückblick  auf  die  analogen  Beobachtungen,  so  können  wir  sagen, 
dafs  wir  hier  den  dritten  imd  frappantesten  Fall  dafür  haben, 
dafs  zwei  farblos  erscheinende  Lichter,  die  bei  hoher  Licht- 
stärke und  Helladaptation  gleich  erscheinen,  bei  Abschwächung 
und  Dunkeladaptation  ungleich  werden.  Der  erste  (schwer  zu 
beobachtende  und  bestrittene)  betraf  die  Vergleichung  eines  aus 
Gelb  und  Blau  und  eines  aus  Rot  und  Blaugrün  gemischten 
Weifs.  (Vgl.  diese  2kitschnft  IX  S.  105.)  Der  zweite,  beim  Dichro- 
maten, besonders  dem  Deuteranopen  vortreffUch  zu  beobachtende 
hatte  ein  farblos  erscheinendes  homogenes  Licht  und  ein  Blau-Rot- 
gemisch zum  Gegenstände.  Den  dritten  haben  wir  hier  vor  uns, 
bei  Vergleichung  beliebiger  Lichter  auf  der  total  farbenblinden 
Netzhautzone.  Es  wird  hier  der  geeignete  Ort  sein^  um  an- 
zuführen, dafs  man  sich  hiervon  mit  relativ  einfachen  Hilfsmitteln 
eine  sehr  gute  und  durchaus  beweisende  Anschauung  verschaffen 
kann.  Man  befestige  ein  Schnitzel  roten  Papiers  auf  einem 
dunkelgrauen  Blatt  und  zwar  wähle  man  das  letztere  so,  dals 
wenn  man  in  voller  Tagesbeleuchtung  und  am  Rande  des  nasalen 
Gesichtsfeldes  beobachtet,  das  Rot  noch  deutUch,  jedoch  nicht 
gar  zu  stark,  hell  auf  dunklerem  Grunde  erscheint    Betrachtet 


des  Dunkelapparatfl  zu  ermitteln,  wozu  auch  schlieOslich  noch  der  fOr  die 
Prüfung  eines  solchen  Satzes  sehr  störende  Einflulis  der  Makulatingierong 
kommt. 
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man  die  gleiche  Kombination  in  ganz  schwachem  Tageslicht  und 
mit  donkeladaptiertem  Auge,  so  sieht  man  parazentral  wie  auch 
in  gröfseren  Exzentrizitäten  das  Rot  als  tiefdunkeln  Fleck  auf 
hellerem  Grunde.  Gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  könnte 
allenfalls  angeführt  werden,  dafs  bei  der  Hellbeobachtung  das 
Rot  doch  vielleicht  ein  wenig  gelb  gesehen  werde.  Indessen  ist 
dies  thatsächUch  nicht  der  Fall;  wenn  man  bei  hinreichend  ab- 
duciertem  Auge,  das  Objekt  vorsichtig  von  der  nasalen  Seite  ins 
(Gesichtsfeld  bringt  und  es  nicht  gar  zu  grofs  wählt,  so  erscheint 
es  mir  wenigstens  (wie  es  ja  auch  von  allen  früheren  Beobachtern 
angegeben  wird)  völUg  farblos. 

Der  sehr  fragwürdige  Gedanke,  dalb  die  unter  der  Schwelle 
bleibenden  Farbenempfindungen  hier  bereits  auf  die  Helligkeit 
influierten,  wird  auch,  wenigstens  von  Hering,  keine  Vertretung 
finden,  da  seine  ganze  Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der 
Farben  ja  auf  der  Voraussetzung  beruht,  dafs  die  unter  der 
Schwelle  bleibenden  Farbenempfindungen  die  Helligkeit  nicht  beein- 
flussen. SchUefslich  aber  wird  der  ganze  Einwand  in  einer  sehr 
einfachen  Weise  dadurch  abgeschnitten,  dafs  der  Versuch,  wenn 
auch  weniger  frappant,  doch  ganz  deutUch  auch  mit  einem  bläu- 
lichen Rot  gelingt,  welches  bei  vorsichtiger  Einführung  ins 
Gesichtsfeld  von  der  nasalen  Seite  her  zuerst  blau  erscheint. 
Auch  dieses  Blaurot  sehen  wir  bei  der  Hellbeobachtung  heller, 
bei  der  Dunkelbeobachtung  dunkler  als  die  farblos  graue  Um- 
gebung. Man  kann  hierzu  das  blaurote  Papier  gewisser  von 
voK  RoTHB  geUeferter  und  für  den  Farbenkreisel  bestimmter 
Scheiben  benutzen. 

Ganz  ähnlich  kann  man  natürUch  blaue  Schnitzel  auf  rotem 
Grunde  bei  der  Hellbeobachtung  dunkel  auf  hell,  bei  der 
Dunkelbeochtung  hell  auf  dunkel  erscheinen  sehen. 

.  Die  Thatsache,  auf  die  es  uns  wesentlich  ankommt  und 
welche  von  der  Untersuchimg  ganz  anders  herausgestellt  worden 
ist,  als  die  Theorie  der  Gegenfarben  erwarten  liefs,  ist,  wie  oben 
schon  bemerkt,  die,  dafs  die  total  farbenbhnde  Zone  der  Netz- 
haut (helladaptiert)  ganz  anders  sieht,  als  das  normale  Auge 
beim  Dänunerungssehen.  Ich  möchte  darauf  aufmerksam  machen, 
wie  sehr  viel  verwickelter  die  Dinge  in  Wirklichkeit  liegen,  als 
man  sie  nach  der  HEBiNo'schen  Theorie  zu  konstruieren  gewohnt 
war.  Ihr  zufolge  nahm  man  an,  dafs  überall,  wo  keine  Farben 
gesehen  werden,  die  schwarzweifse  Sehsubstanz  allein  funktioniere ; 
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deren  Beschaffenheit  mufste  also  für  die  Helligkeitsyerhältnisse 
der  verschiedenen  Lichter  mafsgebend  sein  und  es  konnte  daher 
auch  nur  eine  einzige  Art  achromatischen  Sehens  geben.  Dies 
schien  sieh  darin  zu  bestätigen,  dafe,  wie  Hering  fand,  das 
Dämmerungssehen  des  normalen  Auges  mit  dem  Sehen  des  total 
Farbenblinden  übereinstimmt.  Die  Untersuchung  der  Peripherie 
lehrt  uns  aber,  dafs  es  daneben  noch  mindestens  zwei  weitere 
Arten  totaler  FarbenbUndheit  giebt,  bei  welchen  die  Helligkeits- 
verhältnisse  der  verschiedenen  Lichter  andere  sind:  diejenigen 
nämlich,  die  wir  in  der  äufsersten  Zone  des  normalen  und  des 
protanopischen  Sehorgans  bei  helladaptiertem  Zustande  finden, 
wozu  vielleicht  als  nochmals  verschieden  die  des  deuteranopischen 
Auges  zu  rechnen  ist.  Also  nicht  eine,  sondern  mindestens  drei 
verschiedene  Beschaffenheiten  des  Sehorgans  können  wir  auf- 
weisen, die  alle  darin  übereinstimmen,  dafs  nur  Hell  und  Dunkel 
gesehen  wird  imd  die  doch  von  einander  durch  die  Beizwerte 
der  verschiedenen  Lichter  (HeUigkeitsverteilung  im  Spektrum) 
deutlich  verschieden  sind. 

Ein  weiterer  Punkt,  der  hier  hervorzuheben  ist,  betriJBt 
den  Unterschied  des  protanopischen  und  deuteranopischen 
Sehorgans.  Handelte  es  sich,  wie  die  Theorie  der  G^en- 
färben  annahm,  in  beiden  Fällen  um  „Rot-Grünblinde",  deren 
relative  Grelb-  resp.  Blausichtigkeit  vorzugsweise  auf  Unter- 
schiede der  Makulatingierung  ziu*ückzuführen  war,  so  müfste 
man  erwarten,  dafs  bei  stark  exzentrischem  Sehen  die  einen  und 
die  andern  nahezu  oder  genau  dieselben  Verhältnisse  darbieten 
würden.  Die  Beobachtung  lehrt  in  der  schlagendsten  Weise  das 
Gegenteil.  Der  Unterschied  des  protanopischen  und 
des  deuteranopischen  Sehorgans  besteht  in  der 
Peripherie  bis  zu  den  gröfsten  Exzentrizitäten  in 
derselben  typischen  Deutlichkeit  wie  im  Zentrum« 

Wenn  ich  hiemach  konstatieren  mufs,  dafs  in  vieler  Be- 
ziehung sich  die  Dinge  thatsächlich  anders  verhalten  als  dies 
im  Sinne  Hebing's  angenommen  und  behauptet  worden  ist,  so 
habe  ich  auf  der  anderen  Seite  zu  betonen,  dafs  eine  positive 
Abweichung  der  Beobachtungsergebnisse,  soweit  ich  wenigstens 
nach  dem  in  der  Litteratur  Niedergelegten  urteilen  kann,  doch 
nicht  vorhanden  ist  Die  Anschauimgen  der  HsBiKo'schen  Schule 
über  das  Sehen  der  peripheren  Teile  stützen  sich  vorzugsweise  auf 
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die  ohne  Zweifel  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  von  Hess 
{Archiv  f.  Ophthalmologie  XXXV,  4.  S.  1). 

Ich  habe  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit,  so  weit  es  in  meinem 
Plane  lag,  sie  nachzuprüfen,  nur  bestätigen  können  und  zweifle 
nicht  an  der  Richtigkeit  auch  der  andern  von  mir  nicht  durch 
besondere  Versuche  kontroUerten  Angaben.  Soweit  ich  sehe,  ist 
aber  die  Untersuchung  gerade  auf  diejenigen  Punkte,  die  mir 
von  entscheidender  Bedeutung  zu  sein  scheinen,  nicht  erstreckt 
worden. 

Allerdings  führt  §  6  der  genannten  Arbeit  von  Hsss  die 
Überschrift  „Messung  der  wei&en  Valenz  der  Pigmentfarben 
für  die  extramakulare  Netzhautzone^'.  Allein  ein  direkter  Ver- 
gleich der  hier  gemessenen  weifsen  Valenzen  mit  den  nach  Hering 
und  HiLLEBBAND  bestimmten  (den  Dämmerungswerten)  ist  nicht 
ausgeführt  worden.  H.  bestimmt  vielmehr  durch  Peripherie- 
beobachtung den  Weifswert  eines  „invariabeln  Rot"  imd  eines 
,,inyariabeln  Grün'"  und  findet  sodann,  dafs  diese  beiden,  auf 
den  Kreisel  in  komplementären  Mengen  gemischt,  nimmehr  für 
parazentrale  Beobachtung  einen  WeiTswert  haben,  der  mit  dem- 
jenigen übereinstimmt,  welcher  sich  aus  den  hierbei  angewandten 
Mengen  Rot  und  Grün  und  aus  ihren  durch  Peripheriebeobach» 
tung  bestinunten  Weifswerten  berechnet.  Diese  Übereinstinmiung 
muTs  in  der  That  bestehen,  sofern  die  parazentral  gültige  Gleichung 
auch  für  die  Peripheriebeobachtung  zutrifft  und  durchweg  das 
NEWTON'sche  Farbenmischungsgesetz  gültig  ist  Das  aus  Rot  und 
Grün  gemischte  Weifs  ist  zentral  und  somit  auch  peripher 
einer  gewifsen  Menge  genoischten  Weifs  äquivalent.  Peripher, 
wo  sowohl  das  Rot  als  das  Grün  für  sich  gewissen  Weifs- 
mengen gleich  erscheint,  läfet  sich  jene  Weifsmenge  in  den  dem 
Rot  und  den  dem  Grün  äquivalenten  Betrag  aufteilen.  Die  hier 
gefundene  Bestätigung  entspricht  durchaus  unsem  Erwartungen, 
da  hier  stets  mit  helladaptiertem  Auge  gearbeitet  wurde.  Das 
Gleiche  gilt  für  die  entsprechenden  Versuche  mit  Gelb  und 
Blau.  Im  folgenden  Paragraphen,  der  das  allmähliche  Abnehmen 
des  RotrGrün-Sinnes  sowie  des  Gelb-Blau-Sinnes  bei  wachsendem 
Abstand  vom  Zentnmi  behandelt,  sind  allerdings  Kontrollversuche 
erwähnt,  die  wohl  mit  dunkeladaptiertem  Auge  angestellt  wurden 
(S.  41);  auch  ist  (S.  48)  die  Benutzung  von  Papieren  erwähnt, 
deren  weiljse  Valenzen  nach  Hebing  und  HiiiLEBBA^n,  d.  h«  als 
Dämmerungswerte    ermittelt  waren.      Dafs    sich   hierbei    keine 
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Differenzen  und  Widersprüche  herausgestellt  haben,  kann  viel- 
leicht  auffallen.     Indessen   gestatten,    wie   mir   scheint,   unsere 
Vorstellungen  über    die   Bedingungen,    von    denen    die    sogen. 
spezifischen   Schwellenwerte    (Grenzen   für   die  Erkennung    der 
Farbe)  abhängen,  hierüber  vorderhand  kein  abschliefsendes  Urteil. 
Ein  direkter  Vergleich  zwischen  den  durch  Dänmierungsbeoba<*li- 
tungen  und  den  nach  der  Peripheriemethode  ermittelten  „Weif<-    I 
werten*'  liegt,  wie  gesagt,  nicht  vor.  —   Was  die  Dichromaten 
anlangt,  so  sagt  Hess  (S.  56),  dafs  die  für  seine  rot-grünblinde 
Netzhautzone  hergestellten  Kreiselgleichungen  „genau  oder  nahe- 
zu genau  für  die  zentrale  Netzhaut  von  zwei  sogenannten  Grün- 
blinden     (relativ    gelbsichtigen    Rot-grünblinden    nach    Herikc-) 
stimmten".    Hiermit  ist  unsere  Beobachtung  im  Einklänge.    0]> 
eine  ähnliche  Prüfung  an  Protanopen   (blausichtigen  Rot-grün- 
blinden  nach  Herino)  nicht  angestellt  werden  konnte,  oder  ob 
hier  die  Gleichungen  der  normalen  Peripherie  etwa  nicht  aner- 
kannt wurden,   teilt  Hess   nicht   mit    Auch   ist   der   an  dieser 
Stelle  angekündigte  ausführlichere  Bericht  „über  die  Beziehungen 
zwischen  dem  Farbensinn  unserer  rot-grünblinden  Netzhautzone 
und  jener  der  (total)  Rot-grünblinden"  meines  Wissens  nicht  er- 
schienen. 

Die  im  obigen  mitgeteilten  Thatsachen  sind,  wie  mir  scheint, 
für  die  praktische  Aufgabe  einer  rationellen  Untersuchung  der 
Netzhautperipherie  (Aufnahme  von  Farbengesichtsfeldem  etc.^ 
von  einiger  Bedeutung.  Man  wird  es  zunächst  als  richtig  er- 
achten müssen,  die  Untersuchung  des  Farbensinns  bei  hell- 
adaptiertem Auge  vorzunehmen.  Nicht  minder  auch  wird  es 
geboten  erscheinen,  der  Untersuchung  die  sogen,  reinen  Farben 
zu  Grunde  zu  legen,  insbesondere  ein  Rot  und  ein  Grün,  welche 
in  gröfseren  Exzentrizitäten  weder  Gelb  noch  Blau  erscheinen. 
Und  schliefsUch  wird  auch  die  Forderung  festzuhalten  sein,  dafs 
die  benutzten  Muster  von  Rot  und  Grün,  ebenso  die  von  (Jelb 
imd  Blau  einander  chromatisch  äquivalent  und  von  gleichem 
Helligkeitswerte  sind.  Wenn  wir  so  in  der  Hauptsache  die  Unter- 
suchungsprinzipien nur  gut  heifsen  können,  wie  sie  von  Hbgk>  for- 
muliert und  von  Pflüger  in  ausgedehnter  Weise  zur  Anwendung 
gebracht  worden  sind,  so  haben  wir  dieselben  nur  in  einem  Punkte 
genauer  auszudrücken.  Heoo  fordert,  von  den  Begriffen  der 
HEMKo'schen  Theorie  ausgehend,  gleichen  „WeiXswert"  der 
Farbenmuster.     Unsere  Untersuchungen   lehren,   dafs   es  einen 
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WelTswert  in  so  prägnantem  Sinne,  wie  es  hier  angenommen 
wurde,  überhaupt  nicht  giebt  Ein  rotes  und  ein  grünes,  ebenso 
ein  gelbes  und  ein  blaues  Muster  können  wohl  dämmerungsgleich 
oder  peripheriegleich  gemacht  werden;  unmöglich  aber  ist  es, 
diese  beiden  Anforderungen  zu  vereinigen.  Auf  dem  Boden  des 
gegenwärtig  Bekannten  sollten,  wie  mir  scheint,  für  die  Farben- 
muster gleiche  Peripherie  werte,  d.  h.  gleiche  Helligkeit  für  die 
(helladaptierte)  Peripherie  gefordert  werden.  Ich  war  bei  dieser 
Sachlage  einigermafsen  gespannt,  ob  die  von  Pflüoeb  einge- 
führten Muster  auf  gleiche  Peripheriewerte,  oder  aber  auf  gleiche 
Dämmerungswerte  gestellt  sein  würden.  Die  Untersuchimg  der- 
jenigen Muster,  die  ich  durch  freundliche  Vermittelung  von 
Herrn  Prof.  Pflüoeb  (von  Pfister  &  Streit  in  Bern)  erhielt,  zeigt 
sehr  deutUch,  dafs  das  Erstere  der  Fall  war :  Die  Muster  besafsen 
mit  gröfster  Annäherung  gleiche  Peripheriewerte,  während  die 
Dämmerungswerte  erhebhch  verschieden  waren.  Die  Muster  ent- 
sprechen also  in  der  That  mit  Annäherung  den  aus  der  Theorie  sich 
ergebenden  Anforderungen.  Wahrscheinlich  dürfte  dies  wohl 
daher  rühren,  dafs  für  die  Kontrollierung  gleicher  „Weifswerte" 
hauptsächlich  Peripheriebeobachtungen,  nicht  aber  die  andern  von 
Hering  empfohlenen  Verfahrungsweisen  (Dämmerungsbeobach- 
tungen oder  Gleichungen  eines  total  FarbenbUnden)  benutzt  zu 
werden  pflegen.  Dafs  die  grofsen  Unterschiede  dieser  letzteren 
Bestimmungsweise  nicht  bemerkt  worden  sind,  beruht  z.  T.  viel- 
leicht auch  darauf,  dafs  die  benutzten  Muster  durchweg  von  sehr 
geringer  Sättigung  sind,  die  Unterschiede  also  nicht  sehr  stark 
werden.  In  der  That  sind  die  mir  übersandten  Muster  hin- 
sichtlich ihrer  Dämmerungswerte  zwar,  wie  gesagt,  deutUch,  aber 
doch  nicht  annähernd  so  stark  unterschieden,  wie  man  es  bei 
intensiv  gefärbten  Papieren  findet 

Wie  weit  es  sich  empfiehlt,  solche  imgesättigte  Farbenmuster 
für  die  Untersuchimg  zu  benutzen,  wage  ich  nicht  zu  beurteilen. 
Sobald  aber  Anlafs  gegeben  wäre,  gesättigtere  zu  verwenden, 
würde  es  unerläfslich  sein,  den  hier  hervorgehobenen  Unterschied 
der  „Peripheriegleichheit"  von  der  „Dämmerungsgleichheit"  oder 
der  Gleichheit  der  Stäbchenvalenz  sorgfältig  zu  berücksichtigen. 


J.  von  Kries,  Abhandlungen  II.  •*) 


(Au8  dem  Physiologischen  Institut  sn  Freibarg  i.  Br.j 

über  die  absolute  Empfindlichkeit  der  verschiedenen 
Netzhautteile  im  dunkeladaptierten  Auge. 

(Nach  Versuchen  der  Herren  Dr.  Bbküer  und  A.  Pebtz.) 

Von 
J.  VON  Kbies. 

(Mit  4  Fig.) 

Seit  lange  ist  bekannt,  dafs  die  Fovea  centralis  eine  geringere 
absolute  Lichtempfindlicbkeit  besitzt,  als  die  exzentrischen  Teile 
der  Netzhaut,  d.  h.  dafs  stärkere  Lichtreize  auf  sie  einwirken 
müssen,  um  eine  merkliche  Lichtempfindung  hervorzurufen. 
Wenn  in  Bezug  hierauf  die  älteren  Angaben  mancherlei  Wider- 
sprechendes enthalten,  so  wissen  wir  gegenwärtig,  worauf  in  der 
Hauptsache  diese  Differenzen  zinrückzuführen  sind.  Die  Steige- 
rung  der  Empfindlichkeit  durch  Adaptation  konmit  nämUch  aus- 
schhefsUch  den  extrafovealen  Teilen  der  Netzhaut  zugute,  wäh- 
rend die  Fovea  selbst  an  dieser  Steigerung  nicht,  jedenfalls  nicht 
in  nennenswerter  Weise,  partizipiert  So  ist  denn  das  Über- 
gewicht der  extrafovealen  Teile  über  die  Fovea  im  dunkel- 
adaptierten  Auge  ein  sehr  beträchtliches,  während  es  bei  gröiserer 
Helladaptierung  immer  geringer  und  vermutlich  sogar  meist 
in  sein  Gegenteil  verkehrt  wird.  Die  Unterempfindlichkeit  der 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  bei  guter  (sogar  schon  bei 
mäfsiger)  Dunkeladaptation  zu  konstatieren,  gelingt  ungemein 
leicht  Es  ist  nur  notwendig,  sich  auf  einem  tiefdunkeln  Hinter- 
grunde eine  gröfsere  Anzahl  kleiner  lichtschwacher  Objekte  zu  ver- 
schaffen, etwa  von  solcher  Lichtstärke,  dafs  sie  überhaupt  er$t 
nach  einem  Dunkelaufenthalt  von  5 — 10  Minuten  wahrnehmbar 
werden.    Man  wird  dann  leicht  bemerken,  dafs  von  diesen  Ob^ 
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jekten  (sofern  sie  klein  genug  sind  ^),  stets  dasjenige  verschwindet, 
welchem  man  den  Blick  direkt  zuwendet 

Eine  messende  Untersuchung  des  (Gegenstandes  wird,  wie 
man  hiemach  schon  sagen  kann,  Aussicht  auf  konstante  und 
vergleichbare  Ergebnisse  nur  dann  haben,  wenn  sie  unter  der 
Bedingung  maximaler  Dunkeladaptation  ausgeführt  ¥mrd.  Teils 
aus  diesem  Grunde  schien  mir  eine  erneute  Bearbeitung  des 
Gegenstandes  erwünscht,  zum  Teil  aber  auch  deswegen,  weil  in 
den  alteren  Versuchen  in  der  Regel  die  Steigerungen  der 
Empfindlichkeit,  welche  bereits  in  sehr  kleinen  Abständen  vom 
Zentrum  auftreten,  nicht  mit  genügender  Schärfe  berücksichtigt 
worden  sind. 

Da  man  die  ganze  Hemeralopie  der  Fovea  selbst  damals 
noch  nicht  kannte,  auch  noch  keinen  theoretischen  Grund  hatte, 
erhebliche  Änderungen  schon  in  ganz  geringen  Abständen  vom 
Zentrum  zu  erwarten,  so  erschien  es  öfter  ausreichend,  z.  B.  das 
Zentrum  mit  einer  Stelle  in  5^  jZentralabstand  zu  vergleichen, 
wobei  gevdsse  vorzugsweise  interessante  Details  auTser  Betracht 
bleiben.  AuTserdem  aber  hatte  man  auch  noch  keinen  Anlafs, 
bei  der  Ermittelung  der  zentralen  Empfindlichkeit  einer  ganz 
genau  fovealen  Fixation  eine  so  peinliche  Sorgfalt  zuzuwenden, 
wie  dies  jetzt  geboten  erscheint,  und  so  dürfte  in  manchen  Fällen 
wohl  eine  parazentrale  Empfindlichkeit  statt  der  wirklich  zentralen 
ermittelt  worden  sein. 

Versuche  in  der  erwähnten  Richtung  sind  im  Laufe  des 
letzten  Jahres  von  den  Herren  Dr.  Beeuee  und  Dr.  Pbrtz  an- 
gestellt worden,  nach  etwas  verschiedenen  Methoden.  Obgleich 
das  von  Herrn  Peetz  benutzte  Verfahren  in  vieler  Beziehung 
das  voUkommnere  war,  will  ich  doch  zunächst  auch  über  die 
Versuche  Bebuees  berichten. 


Es  war  bei  dieser  ersten  Reihe  hier  mitzuteilender  Versuche 
gerade  auf  die  Prüfung  der  Empfindlichkeit  in  kleinen  Zentral- 
abständen abgesehen  und  wurde  aus  diesen  Gründen  eine  ebene 
Verschiebung  der  zur  Prüfung  dienenden  Objekte  angewandt. 
Im  einzelnen  war  das  Verfahren  in  folgender  Weise  hergerichtet : 


^  Eine  Ausdehnung  von  V« — Va^  ist  am  meisten  su  empfehlen. 

3» 


36  J.tkmKries,  [XV.  329) 

der  Beobachter,  dessen  Kopf  durch  einen  passenden  Halt^ 
fbdert  war,  hatte  sich  gegenüber  in  50  cm  Angenabstand  ein  Ter 
tikal  angestelltes  ebenes  mit  schwarzem  Sammet  überzogenes  Brett 
Pem  beobachtenden  Auge  gerade  gegenüber  war  in  diesem  Brett 
eine  ÖfEnimg  angebracht,  die  von  hinten  her  mit  einem  Stock 
Milchglas  bedeckt  war.  In  den  Sammet  wurde  etwa  über  der  Mittf 
jener  Offnimg  mit  der  Nadel  ein  feines  Loch  eingestochen  und 
man  erhielt  so  bei  Aufstellung  einer  Gasflamme  hinter  dem 
Milchglas  ein  sehr  kleines,  in  seiner  HeUigkeit  leicht  passend 
regulierbares  Fixationszeichen.  Die  Helligkeit  wurde  stets  s<> 
gewählt,  dafs  das  Zeichen  durch  genaue  Fixation  niemals  zum 
Verschwinden  gebracht  werden  konnte,  aber  sie  wurde  über  den 
hierfür  erforderUchen  Wert  nicht  sehr  erhebUch  gesteigert,  so 
dafs  der  auf  die  Fovea  ausgeübte  Lichtreiz  immerhin  ein  sehr 
geringer  war.  Als  eigentUche  Prüfungsobjekte  dienten  runde 
Papierscheibchen,  welche  verschieden  stark  beleuchtet  werden 
konnten;  sie  waren  an  Trägem  befestigt,  die  auf  einem  langen 
Stabe  mittels  Schhttenführung  verschiebUch  waren,  so  dafs  die 
Scheibchen,  in  horizontaler  Kichtung  beweglich,  dem  Fixierzeichen 
angenähert  oder  von  ihm  entfernt  werden  konnten.  Ihr  Durch- 
messer betrug  3  mm,  so  dafs  sie  unter  einem  Winkel  von  0,35* 
gesehen  wurden.  Ihre  Mitte  befand  sich  mit  dem  Fixierzeichen 
auf  gleicher  Höhe.  Da  nun  die  Versuche  sogleich  herausstellten, 
dafs  die  EmpfindUchkeit  selbst  bei  mäfsigen  Exzentrizitäten  gegen- 
über der  zentralen  sehr  erheblich  anwächst,  exzentrisch  sicht- 
bare Objekte  also  bei  Annäherung  an  den  Fixierpunkt  unsicht- 
bar werden,  so  wurde  so  zu  Werk  gegangen,  dafs  bei  passend 
gewählten  Helligkeiten  der  Objekte  diejenigen  Abstände  vom 
Zentrum  gesucht  wurden,  in  denen  sie  nicht  mehr  sichtbar  warea 
Hierdurch  war  die,  technisch  niemals  sehr  bequeme  Varierung 
der  Helligkeit  innerhalb  des  einzelnen  Versuchs  umgangen  und 
statt  dessen,  ähnlich  wie  bei  Gesichtsfeldversuchen  am  Perimeter 
die  Verschiebung  des  Objektes  zur  Aufgabe  gemacht,  welche 
hier  vom  Beobachter  leicht  imd  bequem  besorgt  werden  konnte. 
Da  die  Papierscheibchen  ein  wenig  vor  dem  Fixierzeichen  lagen, 
so  konnte  ihr  Abstand  von  einander  leichter  als  der  vom  Fixier- 
zeichen bestimmt  werden;  in  einer  ersten  Reihe  von  Versuchen 
wurde  daher  nicht  der  Abstand  eines  einzelnen  Scheibchens  vom 
Fixierzeichen  bestimmt,  der  erforderlich  war  lun  es  unsichtbar 
zu  machen,  sondern  es  wiu:den  beide  Scheibchen  von  rechts  und 
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Unks  80  weit  angenähert,  bis  beide  verschwanden.  Der  Ab- 
stand ihrer  äufseren  Bänder  konnte  dann  als  die  horizontale 
Breite  des  Verschwindungsbezirks  für  die  gerade  benutzte 
Helligkeit  xmd  ObjektgröCse  bezeichnet  werden.  In  späteren 
Versuchen  wurde  dagegen,  weil  sich  die  nicht  symmetrische  Lage 
des  Verschwindungsbezirkes  gegen  den  Fixierpunkt  herausgestellt 
hatte,  jeweils  nur  mit  einem  Scheibchen  gearbeitet  und  als« 
dann  dessen  Abstand  von  derjenigen  Stellung  ermittelt,  bei 
welcher  sein  (rechter  oder  Unker)  Rand  gerade  mit  dem 
Fixierzeichen  zur  Deckung  kam,  so  dafs  auf  diese  Weise  die  Er^ 
Streckung  des  Bezirks,  innerhalb  dessen  das  Objekt  unsichtbar 
war,  vom  Fixierpunkt  an  gemessen  werden  konnte. 

Überflüssig  wäre  es,  die  kleinen  Hilfsmittel  für  die  Aus- 
führung der  Messungen  anzugeben.  In  der  Regel  w\irde  die 
Stellung  der  Scheiben  nicht  an  der  Millimetereinteilung  des  sie 
tragenden  Stabes  abgelesen,  was  ohne  störende  Beeinträchtigimg 
der  erreichten  Dunkeladaptation  nicht  ausführbar  gewesen  wäre ; 
vielmehr  waren  die  Schieber  mit  horizontalen  federnden  Stahl- 
blättchen  versehen,  welche  Nadelspitzen  trugen.  Durch  Nieder- 
drückung derselben  wurden  an  untergeschobenen  Kartonblättchen 
feine  Marken  gemacht,  deren  Abstand  hinterher  ausgemessen 
werden  konnte. 

Wichtiger  sind  einige  Punkte  in  Bezug  auf  die  Ausführung 
der  Versuche.    Vor   allem  ist  zu  bemerken,  dafs  niemals  in  der 
Weise  vorgegangen  wurde,  dafs  etwa  bei  festgehaltener  Fixation 
die  Scheibchen  hin-  und  hergeschoben  worden  wären,  um  den 
Punkt  des  Verschwindens  zu  ermitteln.    Vielmehr  wurde  immer j 
nachdem  den  Scheibchen  eine  bestimmte  Stellung  gegeben  war, 
der  Bück  zunächst  etwas  über  oder  unter  den  Objekten  beliebig 
bewegt,    dann  dem  Fixierzeichen  plötzlich  fest  zugewandt  und 
geprüft  ob  hierbei  die  Scheibchen  sichtbar  bheben  oder  unsicht- 
bar wurden»     Nur   auf  diese  Weise   konnte   man  hoffen,   eine 
störende  Ermüdung  der  geprüften  Netzhautpartieen  zu  vermeiden. 
In  den  meisten  Fällen  wurde  auch  die  foveale  Empfindlichkeit 
selbst  bestimmt ;  hier  mufste  natürlich  die  Stärke  der  Beleuchtung 
'variiert  werden  um  diejenige  zu  finden,   bei  welcher  eines  der 
benutzten  Scheibchen  bei  direkter  Fixation  eben  nicht  mehr  ver^ 
ö^wand.^ 

•       ^  Mit  Bflcksicht  äoi  da6  znweilen   geäufBerte  Bedenken».  da&  die 
centrale  Empfindlichkeit  mit  fixiertem,  die  exzentrische  dagegen  meiste  inlt 
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Was  die  Herstellung  und  Messung  der  verschiedenen  Hellig- 
keiten anlangt,  so  geschah  sie  durch  Variierung  des  Abstandes 
einer  auf  konstanter  Höhe  gehaltenen  Gkisflamme.  In  der  Begel 
wurde  ein  Brenner  benutzt,  bei  welchem  das  Gkis  aus  feiner 
runden  ÖfEnung  von  1,5  mm  Durchmesser  ausströmte;  die  Flamme 
wurde  dabei  auf  einer  bestimmten  Höhe  (fast  immer  2  cm)  ge- 
halten,  die  an  dem  mit  Teilung  versehenen  Glaszylinder  kontrolliert 
wurde.  Eine  passend  aufgestellte  Bahn  gestattete  die  Entfernung 
der  Flanmie  von  den  Objekten  von  40  cm  bis  etwas  über  6  m 
zu  variieren.  Da  in  einem  Zimmer  gearbeitet  wurde,  in  dem 
Wände,  Decke  und  alle  gröfseren  Gegenstände  schwarz  ange- 
strichen waren,  so  war  die  Helligkeit  der  Objekte  ohne  erheb- 
lichen Fehler  dem  Quadrate  des  Abstandes  der  Lichtquelle  um- 
gekehrt proportional  zu  setzen.  Selbstverständlich  war  Soige 
getragen,  dafs  von  derjenigen  Flamme,  welche  zur  Erleuchtung 
des  Fixierzeichens  diente,  keine  merklichen  Lichtmengen  sich 
im  Zimmer  verteilen  konnten. 

Ein  gewisser  Mangel  der  BBEUEa*schen  Versuche  bestand 
aber  darin,  dafs  bei  ihnen  stets  ein  gemischtes,  seiner  Qualitfit 
nach  nicht  genau  definiertes  Licht  angewandt  wurde.  Die  Be- 
nutzung des  gewöhnlichen  GkisUchtes  erschien  nicht  vorzugs- 
weise ratsam,  weil  bereits  bekannt  war,  dafs  die  hauptsächlich 
interessierende  extrafoveale  Empfindlichkeitssteigerung  bei  An- 
wendung eines  rein  weifsen  oder  schwach  bläulichen  Lichtes 
sehr  viel  stärker  ist  Die  Flammen  wurden  daher  mit  käuflichen 
blauen  Zylindern  umgeben.  Die  Verteilung  der  EmpfindUchkeit 
in  topographischer  Weise  zu  ermitteln,  konnte  man  natürlich 
auf  diese  Weise  hoffen,  wenn  allerdings  auch  die  Ergebnisse 
wegen  der  Undefinierten  Art  des  benutzten  Lichtes  keine  all- 
gemeinere Vergleichbarkeit  besitzen  konnten.  Wenn  ich  noch 
erwähne,  dafs  stets  dem  Beginn  der  Versuche  eine  mindestens 
Va  stündige  Dunkeladaptation  vorausging,  so  dürfte  damit  das 
WesentUchste,  was  über,  die  Technik  der  BaEUEB'schen  Versuche 
anzuführen  ist,  erschöpft  sein. 


wanderndem  Blick,  also  unter  wesentlich  günstigeren  Bedingungen  geprtft 
werde,  sei  hier  besonders  darauf  hingewiesen,  dafs  zentrale  und  exsentriscfafl 
Empfindlichkeit  unter  genau  gleichen  Bedingungen  untersucht  werden, 
beide  nämlich  so,  dafs  im  Augenblick,  wo  der  Versuch  beginnt^  das  Netf* 
hautbild  auf  die  su  prüfende  Stelle  gebracht  wird  und  dann  dort  fixiert 
bleibt. 
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Da  die  Versuche,  bei  denen  nur  die  GresamtgröÜse  des  Ver- 
schwindungsbezirks  ermittelt  wurde,  nur  eine  vorläufige  Bedeu- 
tung besafsen,  so  genügt  es  hier  summarisch  das  mittlere  Er- 
gebnis  mehrerer  Versuchsreihen  anzuführen.  Ich  gebe  dasselbe 
in  der  folgenden  Tabelle  in  der  Weise,  dals  im  1.  Stabe  die 
Helligkeit  als  Bruchteil  derjenigen,  die  als  fovealer  Schwellen» 
wert  ermittelt  worden  war,  angegeben  ist ;  der  2.  Stab  giebt  den 
horizontalen  Durchmesser  des  zentralen  Verschwindungsbezirks ; 
der  3.  giebt  den  reziproken  Wert  der  im  ersten  Stabe  aufgeführten 
Helligkeiten;  seine  Zahlen  können  also  als  Mals  für  die  am 
Kande  der  betreffenden  Bezirke  vorhandenen  Empfindlichkeiten 
benutzt  werden. 

Tabelle  L 


Empfind- 

^ ■§  -s 

lichkeit  am 

HeUigkeit 

^  1*8 

•g 

AD 

Bande 

der  Bezirke 

0,46 

10431 

2,2 

0,2 

2»  20* 

ö,0 

0,05 

4» 

20,0 

0,022 

60  26' 

46,0 

0,0125 

70411 

80,0 

0,006 

»>36' 

126,0 

0,0066 

g^öo* 

180,0 

Die  Resultate  derjenigen  Versuche,  bei  welchen  die  temporale 
und  nasale  Seite  der  Verschwindungsbezirke  gesondert  bestimmt 
^Httde,  sind  in  den  nachstehenden  Tabellen  11 — V  zusammen- 
gestellt ;  dieselben  enthalten  im  1.  Stabe  die  Helligkeit  des  Objekts 
^  einer   willkürlichen   Einheit  ^t    im   2.  die  reziproken  Werte 


^  Die  hier  als  Einheit  zu  Gmnde  gelegte  Helligkeit  ist  hier  stets 
annähernd  die  Hftlfte  des  zentralen  Schwellenwerts  gewesen,  doch  ist 
eine  jedesmalige  Bestimmung  dieses  letzteren  nicht  vorgenommen  worden, 
•o^idem  es  wnrde,  nachdem  für  denselben  eine  Anzahl  von  Werten  er- 
i^ttelt  worden  war,  immer  sogleich  mit  einer  etwa  der  Hälfte  dieses  Werts 
gleichkommenden  Beleuchtung  begonnen« 
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dieser  Helligkeiten,  welche  als  MaTs  der  in  dem  betreffenden 
Zentralabstand  sich  findenden  Empfindlichkeit  gelten  können, 
im  3.  die  temporale,  im  4.  die  nasale  Erstreckung  des  Ver- 
schwindungsbezirks, .  im  5.  die  Summe  beider.  Die  Tabellen 
n — V  geben  die.  Resultate  von  4  derartigen  Beobachtungsreihen, 
wobei  wieder  jede  Zahl  der  Mittelwert  von  4  Emstellungen  ist 
In  Tabelle  V  sijxd  die  in  einem  gleichzeitig  (resp.  altemiereDd) 
auflgefährten  Parallelversuche  von  Dr.  Nagel  gefundenen  W^te 
im  6.  bis  8.  Stabe  hinzugefügt 


Tabelle  n.    (Beob.  Breuer). 


Breite  des 

Lichtstärke 

Empfind- 
lichkeit 

Temporaler 
Abstand 

Nasaler 
Abstand 

Verschwin- 

dongs- 

bezirks 

in  Graden 

in  Graden 

in  Graden 

1 

1 

1,02 

0,87 

1,89 

0,56 

1,78 

1,14 

0,82 

1,96 

0,14 

7,12 

1,78 

1,09 

2,68 

0,062 

16,02 

2,36 

1,98 

4,34 

0,(»6 

28,48 

3,58 

2,95 

6,53 

0,022 

44,50 

4,58 

3,96 

8,54 

0,016 

64,08 

4,40 

4,87 

9,27 

Tabelle  m. 


1 

1 

0,95 

0,69 

1,64 

0,66 

1,78 

1,14 

1,19 

8,33 

0,14 

7,12 

1,66 

1,44 

3,10 

.  0,062 

16,02 

2,12 

1,89 

4,01 

0,035 

28,48 

3,0 

2,8 

5,80 

0,022 

44,50 

2,93 

2,88 

5,81 

0,016 

64^06 

4,60 

4,01 

8^61 
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Tabelle  IV. 


Lichtstärke 


1 

0,66 

0,14 

0,062 

0,(^ 

0,022 

0,016 


£mpfind' 
lichkeit 


1 

1,78 
7,12 
16,02 
28,48 
44,60 
64,06 


Temporaler 
Abstand 

in  Graden 


Nasaler 
Abstand 

in  Graden 


0,96 

1,25 

1,66 

2,24 

2,8 

4,07 

3,67 


0,85 
1,09 
1,49 
1,71 
2,24 
3,15 
3,2 


Breite  des 

Verschwin- 

dnngs- 

bezirks 

in  Graden 


1,84 
2,35 
3,15 
3,41 
5,04 
7,22 
6,87 


Tabelle   V. 


Bbeüeb. 


Dr.  Nagel. 


• 

1 
M 

u 

©   SS. 

In 

kiL 

1 

*^4 

mpfindlic 
keit 

'emporale 
Abstand 

Nasaler 
Abstand 

eite  des  V 

tiwindunj 

bezirks 

'emporale 
Abstand 

Nasaler 
Abstand 

eite  des  V 

h  Windung 

bezirks 

h) 

» 

fcH 

u    o 

PQ     CD 

tH 

1 

1 

1,32 

0,98 

2,30 

1,30 

0,76 

2,06 

0,66 

1,38 

1,36 

1,12 

2,48 

l,ö 

0,90 

2,40 

0,14 

7,12 

1,71 

1,55 

3,26 

1,84 

1,22 

3,06 

0,062 

16,02 

2,46 

2,06 

4,52 

2,90 

2,35 

5,25 

ojm 

28,48 

1      2,58 

2,35 

4,93 

5,23 

3,23 

8,46 

Bei  der  nahen  Übereinstünmnng  aller  Ergebnisse  wird  es 
zulässig  sein,  ein  Gesamtmittel  aus  den  Resultaten  der  Tab.  n — v 
XU  nehmen,  welches  die  folgende  Tabelle  VI  enthält  Sie  führt 
im  ersten  Stabe  die  Empfindlichkeiten  im  zweiten  imd  dritten  die 
(nasalen  und  temporalen)  Abstände  an,  in  welchen  dieselben 
gefunden  werden,  im  vierten  die  Gröfse  des  ganzen  unterhalb  der 
betr.  Empfindlichkeit  bleibenden  Bezirks. 
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Tabelle  VL 


Breite  des 

Empfind- 

Temporaler 

Nasaler 

Verschwin- 
dnngs- 
bezirks 

lichkeit 

Abstand 

Abstand 

in  Graden 

in  Graden 

in  Graden 

1 

1,07 

0,85 

1,92 

1,78 

1,22 

1,06 

2,28 

7,12 

1,70 

1,38 

3,06 

16,02 

2,3 

1,92 

4,22 

28,48 

3,0 

2,58 

5,58 

44,50 

3,75 

3,33 

7,08 

64,06 

4,04 

i 
1 

4,04 

8,08 

Als  Ergebnis  der  mitgeteilten  Versuche  würde  zunächst  za 
fixieren  sein,  dafs  die  Empfindlichkeit  gegen  die  hier  benutzten 
gemischten  Lichter  innerhalb  eines  ein  wenig  über  2  ^  messenden 


T" 
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-U 

2 

M        X 

7_ 

t 

V 

u         X 

/_ 

\ 

/ 

»      \          ^ 

"i 
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s        ^ 

2 

\ 

^^ 

^ 

r 

*■       i  .•      , '       «       f       i 

f               z                >  ^ 

Fig.  1.  Empfindlichkeit  fflr  gemischtes  (bläulich-weilses)  Ldcht  in  der 
Fovea  centralis  und  ihrer  näheren  Umgebung.  Links  temporales,  rechts 
nasales  G^ichtsfeld. 

Bezirks  äufserst  wenig,  von  da  ab  rapide  gegen  die  Peiipberie 
hin  ansteigt.  Die  Steigerung  der  EmpfindUchkeit  erfolgt,  wie 
man  sieht,  auf  der  nasalen  Seite  (des  Gesichtsfeldes)  deutlidi 
schneller,  als  auf  der  temporalen.  Im  übrigen  wird  die  graphische 
Darstellung  in  Fig.  1,  welcher  die  Zahlen  der  Tab.  VL  zu  Grunde 
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liegen  (die  Zentralabstände  sind  als  Abscisse,  die  Empfindlich- 
keiten als  Ordinaten  aufgetragen)  die  Gestaltung  der  Dinge 
genügend  veranschaulichen* 

Obgleich  nun  das  Hauptinteresse  der  Untersuchung  sich 
allerdings  auf  die  nähere  Umgebung  des  Zentrums  richtete,  so 
war  es  doch  wünschenswert,  wenigstens  ungefähr  zu  ermitteln, 
bis  zu  welchen  Abständen  sich  die  Zmiahme  der  Empfindlichkeit 
verfolgen  lälst. 

Für  die  Untersuchung  gröfserer  Exzentrizität  war  jedoch  das 
gleiche  Verfahren  nicht  wohl  anwendbar.  Denn  da  hier  die  Em- 
pfindlichkeit sich  viel  allmählicher  ändert  als  in  kleinen  Ab- 
ständen vom  Zentrum,  so  ist  die  Ermittelung  eines  Verschwin- 
dungsbezirks  schwierig  und  unsicher.  Es  wurde  daher,  um  über 
den  weiteren  Gang  wenigstens  eine  gewisse  Vorstellung  zu  be- 
kommen, so  verfahren,  dafs  dasselbe  Objekt  abwechselnd  mit 
6*^,  12®  und  18®  Exzentrizität  betrachtet  und  jedesmal  durch 
Variierung  der  Beleuchtungsstärke  der  Schwellenwert  der  Sichtbar- 
keit aufgesucht  wurde.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  der  Kopfhalter 
gegen  das  Fixierzeichen  derart  verschoben,  dafs,  wenn  das  Objekt 
dem  Auge  gerade  gegenüber  stand,  das  Fixierzeichen  um  12® 
davon  entfernt  war;  wenn  dann  das  Objekt  um  6®  nach  der 
einen  oder  andern  Kichtung  verschoben  war,  so  wurde  es  nun- 
mehr noch  unter  einem  Winkel  von  84®  gesehen,  so  dafs  die 
Verkleinerung  des  Gesichtswinkels  aufser  acht  gelassen  werden 
konnte.  Die  Beleuchtung  wiu:de  hierbei  auch  durch  Wechsel 
des  Flammenabstandes  variiert,  jedoch  (um  nicht  zu  grofse 
Entfernungen  oder  zu  kleine  Flammen  benutzen  zu  müssen)  mit 
der  Modifikation,  dafs  die  Flamme  feststand,  ihr  Licht  jedoch 
nicht  direkt,  sondern  von  einem  ebnen  Spiegel  reflektiert,  auf 
das  Objekt  traf.  Indem  der  Spiegel  auf  einer  langen  Bahn  ver- 
schiebUch  angebracht  war,  verschob  sich  das  das  Objekt  be- 
leuchtende virtuelle  Bild  der  Flamme  um  die  doppelten  Werte 
und  es  konnte  so  die  Stärke  der  Beleuchtimg  ohne  Schwierigkeit 
ermittelt  werden.  Auf  diese  Weise  fand  sich,  die  EmpfindUch- 
keit  bei  6®  Abstand  =  1  gesetzt,  temporal  bei  12®  1,38;  bei 
18®  1,64;  nasal  bei  12®  1,54  bei  18®  1,37.  Man  sieht  also,  dafs 
das  anfänglich  rapide  Ansteigen  in  gröfseren  Abständen  einem 
sehr  langsamen  Platz  macht  und  schliefslich  aufhört 
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Von  den  Untersuchungen  des  Herrn  Breuer  unterscheiden 
sich  die  des  Herrn  Pertz  hauptsächlich  in  einer  Beziehung.  Es 
war  nämUch  bei  den  BaEUEs'schen  Versuchen  zum  Zwecke  einer 
genauen  Feststellung  der  BUckrichtung  stets  ein  Fisierzeichen 
sichtbar.  Nun  ist  bekannt,  dals  die  direkte  Wahrnehmung  eines 
helleren  Lichts  die  Sichtbarkeit  exzentrisch  erscheinender  licht- 
schwacher Objekte  beeinträchtigt  Obwohl  ein  Einflufs  dieses 
Umstandes  bei  der  Kleinheit  und  geringen  Lichtstärke  der 
Fixationsmarke  nicht  sehr  wahrscheinlich  war,  so  erschien  es 
doch  denkbar,  dafs  derselbe,  namentlich  bei  sehr  kleinen  Ab- 
ständen vom  Zentrum  sich  bemerklich  machte,  imd  war  es  dem- 
gemäfs  erwünscht,  ihn  auszuschliefsen.  Hierfür  bot  sich,  da  die 
Benutzung  einer  Fixationsmarke  anderseits  aus  den  schon  oben 
erörterten  Gründen  ganz  unerläfslich  war,  nur  der  Modus  einer 
alternierenden  Darbietung  des  Fixierzeichens  einerseits,  des  auf 
seine  Sichtbarkeit  zu  prüfenden  Objekts  andrerseits.  Dies  wurde 
in  folgender  Weise  zur  Ausführung  gebracht  Unmittelbar  vor 
dem  beobachtenden  Auge  befand  sich  ein  mikroskopisches  Deck- 
gläschen,  welches,  an  einem  langen  Hebel  befestigt  durch  einen 
Fingerdruck  soweit  herabbewegt  werden  konnte,  dafs  das  Auge 
darüber  hinwegsah.  Bei  Hochstellung  des  Deckgläschens  konnte, 
da  die  EUnterfläche  desselben,  mit  schwarzem  Papier  bezogen 
war,  durch  dasselbe  nicht  durchgesehen  werden;  das  Auge  er- 
blickte lediglich  durch  Spiegelung  an  der  Vorderfläche  ein  kleines 
elektrisches  Glühlämpchen,  dessen  Spiegelbild  als  Fixiennarke 
diente.  Bei  Niederdrückung  des  Hebels  verschwand  dieses  Spiegelbild 
und  das  Auge  hatte  nunmehr  frei  sich  gegenüber  das  auf  seine 
Sichtbarkeit  zu  prüfende  Objekt  Bei  diesem  Verfahren  gilt  es 
natürlich  vor  allem  die  Stellung  des  Auges  in  dem  Moment,  wo 
der  Hebel  niedergedrückt  wird,  xmveräjadert  festzuhalten.  Die 
Erfahrung  lehrte,  dafs  dies  bei  den  ersten  Versuchen  nicht  gan« 
leicht  ist,  aber  nach  kurzer  Einübung  mit  voller  Sicherheit  ge- 
lingt. Zu  bemerken  ist  dabei,  dafs  die  schwierige  Aufgabe,  die 
Stellung  des  Auges  ohne  Fixiermarke  f  e  s  t  z  u[h  a  1 1  e  n ,  hier  nicht, 
oder  doch  nur  auf  äuTserst  kurze  Zeit,  gestellt  wird.  Man  ver- 
fährt also  so,  dafs  man  in  dem  Moment  wo  der  Versuch  be- 
innen  soll,  den  BUck  fest  auf  das  Frxierzeichen  richtet,  nun  einige 
Mal  nacheinander  den  Hebel  niederdrückt  um  ihn  sogleich  wieder 
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hinaufgehen  zu  lassen  und  dabei  prüft,  ob  das  Objekt  sichtbar 
ist  In  dem  Augenblick  in  dem  der  Hebel  die  hohe  Stellung 
wieder  einnimmt  hat  man  naturgemäfs  auch  sofort  eine  Kontrolle, 
ob  man  die  Blickrichtung  festgehalten  hat  oder  nicht.  ^ 

Abgesehen  hiervon  war  das  Verfahren  gegenüber  dem 
BftEUBB'schen  in  noch  einigen  Beziehungen  abgeändert.  Da  die 
Untersuchung  auch  etwas  gröfserer  Exzentrizitäten  erwünscht 
war,  so  konnte  die  ebene  Verschiebung  des  Objekts  nicht  bei- 
behalten werden;  eine  Führung  im  Kreisbogen  ist  mit  der  For- 
derung einer  genauen  quantitativ  bestinunten  HeUigkeitsvariierung 
sehr  schwer  vereinbar;  es  wurde  daher  auf  die  Verschiebung 
des  Objekts  überhaupt  verzichtet  und  statt  dessen  das  Fixier- 
zeichen bewegUch  gemacht  Dies  liefs  sich  sehr  leicht  erreichen, 
indem  das  zu  spiegelnde  Glühlämpchen  an  einem  um  eine  vertikale 
Achse  drehbaren  Arm  befestigt  wurde ;  em  über  emer  Kreisteüung 
laufender  Zeiger  gestattete  dann  ohne  weiteres  die  Ablesung 
der  Winkelabstände,  in  denen  sich  das  Spiegelbild  des  Licht- 
pünktchens von  dem  (feststehenden)  Objekt  befand.  Das  Objekt 
selbst  war,  diesen  Abänderungen  entsprechend,  mm  auch  ein 
anderes  als  in  den  früheren  Versuchen.  Der  Beobachter  bUckte 
nämlich  in  einen  120  cm  langen  schwarzgestrichenen  Kasten 
hinein,  in  dessen  Hinterwand  sich  die  passend  zu  erleuchtende 
Öffnung  befand.  Da  aufser  den  sehr  geringen,  durch  die  Offnimg 
selbst  eindringenden  Lichtmengen  keine  irgend  nennenswerten 
Lichtquantitäten  in  den  Kasten  gelangen  konnten,  erschien  das 
Objekt  auf  absolut  schwarzem  Grunde.  Die  Erleuchtung  der 
Öffnung  geschah  zuerst  so,  dafs  diese  mit  einer  Milchglasplatte 
bedeckt  wurde  und  eine  konstant  gehaltene  Gasflamme  in  variable 
Entfernung  gebracht  wurde.  Indessen  war  es  hier  schwierig,  die 
Entfernungen  in  dem  ungemein  beträcfatUchen  Spielraum  zu 
variieren,  wie  sich  dies  namentlich  für  blaues  Licht  als  erf orderUch 
herausstellte.  Da  überdies  auch  vielleicht  bezweifelt  werden 
konnte,  ob  das  Milchglas  das  Licht  so  vollständig  zerstreut,  dafs 
seine  Helligkeit  dem  Quadrat  des  Abstandes  umgekehrt  propor- 
tional gesetzt  werden  darf,   so  wurde   dann  hinter  der  ÖflEnung 


^  Dafs  die  Festhaltnng  der  Blickrichtung  nach  Verschwinden  des 
Fixierzeichens  für  mehrere  Sekunden  nicht  wohl  gelingt,  stellte  sich  auch 
hier  heraus,  in  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  Exneb's  (tTber 
tQtoklnetische  Empfindungen,  die$e  Zeitschrift  XII,  S.  321). 
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mn  weifses  Papierblatt  aufgestellt,  dessen  Beleuchung  durch 
Variierung  des  Flammenabstandes  gewechselt  wurde.  Hier  bot 
sich  dann  zugleich  sehr  einfach  die  Möglichkeit  einer  noch 
weitergehenden  Verminderung  der  Helligkeit,  indem  an  Stelle 
des  weifsen  Blattes  ein  Kreisel  mit  schwarzem  und  weifsem 
Sektor  aufgestellt  wurde,  so  dafs  die  Verkleinerung  des  weüsen 
Sektors  eine  weitere  Verminderung  der  Helligkeit  gestattete.  In 
der  Regel  wurde  er  auf  20 — 26  ^  verkleinert,  sodafs  die  Variiening 
der  Flammenabstände  innerhalb  des  gleichen  zuvor  bei  reinem 
Weifs  benutzten  Spielraumes  nunmehr  ein  vergleichbares  zweites 
Stück  der  Intensitätsreihe  Uefert 

Zu  bemerken  ist  schliefslich  bezüglich  der  Ausführung  der 
Versuche  noch,  dafs  hier  stets  der  Beobachter  mittels  eines  Schnur- 
lauf  s  die  auf  einer  Bahn  leicht  gleitenden  Flanmien  hin  und  her- 
zuschieben hatte,  bis  ihm  das  Objekt  eben  sichtbar  erschien.  Die 
hiemach  eingestellten  Entfernungen  wurden  von  einem  Gehilfen 
abgelesen  und  notiert  Eine  weitere  KompUzierung  der  Methodik 
unter  Heranziehung  der  mannigfachen  von  der  neueren  Psycho- 
physik  ausgebildeten  und  bei  der  Bestimmung  von  Schwellen- 
werten angewandten  Verfahrungsweisen  schien  bei  der  ohnehin 
bedeutenden  Schwierigkeit  der  Versuche  nicht  angezeigt  und,  da 
es  sich  nur  um  eine  Vergleichung  verschiedener  Netzhautstellen 
handelte,  entbehrlich.  Wichtig  ist  noch  eine  Bemerkung  bez. 
der  Gröfse  und  der  Färbung  der  Objekte.  Um  das  Verhalten  der 
Schwellenwerte  in  der  Fovea  selbst  und  ihrer  nächsten  Umgebung 
zu  prüfen,  erschien  es  wünschenswert  die  Objekte  noch  etwas 
kleiner  zu  nehmen,  als  es  Bbeueb  gethan  hatte.  In  der  Regel 
wurde  daher  eine  Öffnung  von  3  mm  benutzt,  welche,  auf  120  cm 
Entfernung  gesehen,  in  einem  Gesichtswinkel  von  8,6  Min.  er- 
schien. Eine  Ausführung  der  Versuche  mit  homogenen  Lichtem, 
was  ja  im  Grunde  am  meisten  zu  wünschen  gewesen  wäre,  war 
mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden  Hilfsmitteln  nicht  möglich. 
Immerhin  erschien  die  Prüfung  einiger  farbiger  Lichter  be- 
deutungsvoller als  die  eines  nicht  genau  definierten  gemischten 
Lichtes.  Es  wurden  daher  die  Versuche  mit  rotem,  gelbem  und 
blauem  Licht  ausgeführt,  welche  durch  Einschaltung  zweier 
Kupferoxydulgläser,  einer  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali 
resp.  einer  ammoniakalischen  Kupferlösung  erhalten  wurden; 
keines  derselben  kaim  als  wirklich  rein  oder  homogen  gelten, 
doch  vereinigen  sie  überwiegend  Lichtstrahlen  aus  einem  nicht 


[XV.  340]  ^^^'  Empfindlichk.  d.  vergeh.  NeUkoMeOe  im  dwMadapt  Auge.  47 

gar  zu  weiten  Spektralbezirk^  so  dab  man  wohl  vermuten  darf, 
daCs  die  Resultate  bei  Anwendung  gewisser  homogener  lichter 
sehr  fihnlich  ausgefallen  sein  würden. 

Als  Ergebnis  der  PERXz'schen  Versuche  teile  ich  zunächst 
die  nachstehende  Tabelle  mit,  welche  die  Verhältnisse  in  sehr 
Yollständiger  Weise  zu  übersehen  gestattet  Was  sie  lehrt,  ist  in 
der  Hauptsache  Folgendes.  Die  Empfindlichkeit  für  rotes  Licht 
in  zentral  am  höchsten;  sie  smkt  im  nasalen  wie  im  temporalen 
Gesichtsfelde,  wenn  auch  nicht  sehr  erheblich,  so  doch  deutlich 
ab  und  ist  bei  10  ^  beiderseits  etwa  auf  die  Hälfte  des  f ovealen 
Wertes  herabgegangen.  Für  gelbes  und  blaues  Licht  steigt 
die  EmpfindUchkeit  dagegen  gegen  die  Peripherie  hin  beträcht- 
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iie  vn, 

.    (Dr.  Pertz). 

T 

emporale 
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Empfindlichkeit  fflr 

Empfindlichkeit  für 
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Gelb 
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Gelb 
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0« 

1 

1 
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0,25  • 

1,18 
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1,76 
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1,71 

0,95 
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2,12 

2,43 

0,73 

0,75* 
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2,27 

0,90 

1,0» 

3,78 

3,65 

0,70 

1,0« 

8,51 

3,07 

0,90 

1,5  • 

16,6 

5,37 

0,71 

1,50 

48,9 

6,16 

0,87 

2,5* 

64,2 

8,99 

0,55 

2,5* 

105^ 

10,7 

0,73 

5,0« 

265,9 

9,69 

0,60 

5,0  <> 

862,2 

24,6 

0,67 

10  • 

687,3 

20,15 

0,40 

10,0  • 

1457,0 

62,6 

0,51 

lieh  an.  Diese  Steigerung  ist  erstUch  für  Blau  noch  weit  gröfser 
als  für  Gelb,  überdies  für  beide  Lichtarten  (bei  gleichem  Ab- 
stände von  der  Fovea)  im  nasalen  Gesichtsfelde  beträchtUcher 
als  im  temporalen.  In  graphischer  Darstellung  reproduziert  Fig.  2 
diese  Zahlen,  jedoch  nur  für  Zentralabstände  bis  2,5  ^  weil  sonst 
bei  Wahl  einer  noch  erkennbaren  Gröfse  für  die  f oveale  Empfind- 
lichkeit die  exzentrischen  über  das  zuläfsige  Mafs  hinaus  wachsen 
würden. 
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Es  verdient,  wie  mir  scheint,  vor  allem  der  auTserordentlieh 
hohe  Betrag   der  hier  konstatierten  Steigerungen  der  Empfind- 
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Fig.  2.    Empfindlichkeit  der  Fovea  centralis  und  ihrer  nftheren  Um- 
gebung für  blaues  Licht und  für   gelbes  Licht  -» 

Links  nasales,  rechts  temporales  Gesichtsfeld. 


Uchkeit  gegen  die  Peripherie  hin  hervorgehoben  zu  werdea 
Schwerüch  dürfen  wir  dieses  Resultat  als  ein  gerade  mit  seinen 
numerischen  Werten  zu  verallgemeinerndes  ansehen.  Denn  schon 
aus  gewöhnlicher  Erfahrung  ist  bekannt,  dafs  gerade  in  dieser 
Hinsicht  grofse  individuelle  Verschiedenheiten  bestehen.  Manche 
Personen  besitzen  in  ganz  besonders  hohem  Mafse  die  Fähigkeit 
in  ganz  schwachem  Lichte  zu  sehen;  sie  haben,  wie  man  wohl 
zu  sagen  pflegt,  Katzenaugen;  andere  wieder  leisten  in  dieser 
Hinsicht  ganz  besonders  wenig,  auch  wenn  man  noch  nicht 
von  einer  pathologischen  Hemeralopie  sprechen  kann.  Immer- 
hin glaube  ich,  dafs  die  Ergebnisse  von  Herrn  P.  keineswegs 
etwas  Exzeptionelles  und  vom  Grewöhnüchen  sich  weit  Ent- 
fernendes sind ;  denn  auch  die  Herren  Breuer  und  Naokl  finden 
ja  für  gemischtes  Licht  ein  ungemein  erhebUches  Übergewicht 
der  peripheren  Empfindhchkeit ;  auch  von  mir  selbst  kann  ich, 
nach  gelegentlich    angestellten    Kontroiversuchen,    sagen,    (Inß 
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jedenfalls  keine  sehr  grolsen  Unterschiede  gegenüber  den  P.'schen 
Zahlen  bestehen.  Ich  glaube  daher,  dafs  die  Hemeralopie  der 
Fovea  viel  beträchtlicher  ist,  als  man  bisher  angenommen  hat 
Und  ich  möchte  für  wahrscheinlich  halten,  dafs  die  viel  zu  kleinen 
Werte,  die  man  für  jene  Unterschiede  gefunden  hat,  einfach 
davon  abhängen,  dafs  bei  den  Ermittlimgen  der  zentralen  Em- 
pfindlichkeiten nicht  wirklich  zentral,  sonderii,  wie  es  Bbeueb  ge- 
iiannt  hat,  „parazentral"  fixiert  worden  ist^ 

Zu  diesen  Versuchen  ist  zunächst  als  Ergänzung  hinzuzu- 
fügen, dafe,  wie  für  Herrn  Brexteb  so  auch  für  Dr.  Peetz  be- 
noch  gröfsem  Exzentrizitäten  die  Empfindlichkeiten  nur  noch 
wenig  oder  gar  nicht  zunehmen.  Im  temporalen  Gesichtsfelde 
fand  sie  sich  aufserhalb  des  blinden  Fleckes  deutlich  geringer  als 
bei  10  ® ;  im  nasalen  schien  sie  von  10  bis  18  ®  noch  ein  wenig 
zuzunehmen;  doch  gestatten  die  mu*  in  geringer  Zahl  ausge- 
führten Versuche  hier  keine  sichern  numerischen  Angaben. 


HL 

Obwohl  eine  erschöpfende  theoretische  Erklärung  der  mit- 
geteilten Thatsachen  zur  Zeit  wohl  kaum  gegeben  werden  kann, 
jedenfalls  hier  nicht  versucht  werden  soll,  so  ist  doch  eine  ge- 
wisse Diskussion  derselben  so  naheliegend  und  wohl  auch 
interessant,  dafs  sie  nicht  umgangen  werden  dar!  Gehen 
wir  von  der  durch  eine  Reihe  anderer  Thatsachen  wahrscheinhch 
gemachten  Annahme  aus,  dafs  die  purpurhaltigen  Stäbchen  die 
Dunkelapparate  des  Auges  sind,  so  wird  man  keine  Mühe  haben, 
^ich  die  Erscheinungen  im  grofsen  xmd  ganzen  verständlich  zu 


^  Ich  möchte  glanben,  dafs  dieser  selbe  Umstand,  ein  Nebenfixieren 
anstatt  eines  foTealen  Fixierens,  häufig  die  Quelle  von  Täuschungen  ist. 
Besondere  Grflnde,  von  denen  unten  noch  die  Bede  sein  wird,  machen  dies 
s.  B.  für  die  Untersuchungen  yon  £.  Fiok  {Pfiiiger*8  Archiv  XLIJl,  S.  441, 
1888)  wahrscheinlich.  Man  kann  bei  diesen  auch  kaum  von  einer  Unachtsam- 
keit der  Beobachtung  sprechen,  da  aus  theoretischen  Gründen  kein  sicht- 
bares Fizierzeichen  benutzt,  vielmehr  die  Aufgabe  gestellt  war,  den  Blick 
genau  in  die  Mitte  zweier  schwach  sichtbarer  Objekte  zu  richten,  was,  wie 
man  jetzt  wohl  sagen  darf,  eine  genügende  Genauigkeit  der  Augenstellung 
nicht  garantiert.  DaDs  auch  die  Beobachtungen  Kostbb's  {Arch.  f.  Ophth. 
TCJ.j^  4,  8.  1),  teilweise  an  den  gleichen  Fehlerquellen  leiden,  ist,  wie  ich 
(ebenda  "^T^TT^  3,  8.  95)  auseinandergesetzt  habe,  einigermafsen  wahrschein- 
lich 

J.  von  Kriet,  Abhandlangen  II.  4 
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machen.  Von  der  Hemeralopie  der  zentralen  Bezirke  überhaupt 
gilt  dies  in  bekannter  Weise  und  es  ist  daher  gerade  auf  dies» 
auch  bei  der  Entwicklung  der  Stäbchentheorie  verschiedentlich 
hingewiesen  worden.  Aber  es  gilt  auch  weiter  yon  den  grofsea 
Unterschieden,  die  sich  hier  für  verschiedene  Lichtarten  bemerk- 
lich machen.  Ohne  weiteres  versteht  sich  von  selbst,  dab  für 
rotes  Licht,  das  auf  die  Stäbchen  nicht  merklich  wirkt,  di» 
exzentrische  Empfindlichkeitssteigerung  überhaupt  nicht  Platz 
greift  Etwas  genauer  müssen  wir  die  Dinge  betrachten,  um  die 
Unterschiede  zwischen  gelbem  und  blauem  Licht  verständlich  zu 
machen,  \md  zwar  wollen  wir  dies  sogleich  an  der  Hand  der 
Theorie  thun. 

Wir  könnten  alsdann  erwarten,  dafs  die  Empfindlichkeit  de» 
Zapfenapparates  für  alle  Lichter  (ähnlich  wie  wir  es  für  das  rote 
Licht  thatsächlich  sehen)  vom  Zentrum  gegen  die  Peripherie  sich 
nur  unerhebUch  ändern  werde.  Li  der  in  den  Versuchen  er- 
mittelten  EmpfindUchkeitskurve  muTs  dieses  Verhalten  jedenfalls 
in  dem  ganz  stäbchenfreien  Bezirk  zimi  Ausdruck  kommen.  Wenn 
mm  bei  wachsendem  Abstände  vom  Zentrum  die  Stäbchen  erst 
spärlich,  dann  reichUcher,  also  mit  zunehmender  Leistungsfähig- 
keit auftreten,  so  wird  sich  dies  für  jedes  Licht  von  dem  Punkte 
an  bemerkUch  machen  müssen,  wo  der  auf  die  Stäbchen  aus- 
geübte Effekt  gegenüber  dem  auf  die  Zapfen  ausgeübten  in  Be- 
tracht zu  kommen  anfängt  Die  hierdurch  bewirkte  Steigerung 
der  Empfindlichkeit  muTs  aber  für  jedes  Licht  um  so  beträchtr 
Ucher  sein,  je  gröfser  seine  Stäbchenvalenz  im  Vergleich  zu  sein« 
Zapfenwirkung  ist,  also  z.  B.  für  blaues  Licht  viel  gröfser  als  für 
gelbes.  Wir  können  also  die  für  blaues  Licht  viel  gröfser» 
exzentrische  Steigerung  der  Empfindlichkeit  hiemach  sehr  wohl 
verstehen.  Etwas  anders  mufs  sich  die  Sache  dagegen  wieder 
gestalten,  wenn  man  das  Verhalten  weiter  exzentrisch  gelegner 
Partieen  in  Betracht  zieht,  in  welchen  die  Leistimgsfähigkeit  der 
Stäbchen  eine  so  hohe  ist,  dafs  bei  der  Ermittlung  der  Schwellen- 
werte die  der  Zapfen  gar  nicht  mehr  dagegen  in  Betracht  kommt 
Hier  wird  natürlich  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Stäbchen* 
apparates  an  zwei  verschiedenen  Stellen  sich  dasselbe  Verhältnis 
ergeben  müssen,  mögen  wir  es  mit  gelbem  oder  mit  blauem  Licht 
prüfen,  da  ja  durchgängig  ein  bestimmtes  Quantmn  gelben  Lichte« 
einem  bestimmten  Quantum  blauen  Lichtes  stäbchenäquivalent 
ist    Hiemach  hätten  wir  denn  eine  Gestaltung  der  Empfindlich- 
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keitskunren  zu  erwarten,  wie  sie  Fig.  3  und  4  zeigen.    In  Fig.  3, 
welche    sich   den   zahlenm&Isigen   Darstellungen    der  Versuche 


■*■ 


Fig.  3  und  4.  Schematiscbe  Darstellung  der  Empfindlichkeit  für 
gelbes  und  blaues  Liebt  in  stäbcbenfreien  und  stäbcbenhaltigen  Netibaut- 
teilen. 

darin  anschliefst,  dafs  für  beide  Lichter  die  zentrale  Empfindlich- 
keit als  Einheit  genommen  ist,  wäre  zu  beachten,  dafs  die  End- 
stücke beider  Kurven  ein  proportionales  Ansteigen  zeigen. 
Deutlicher  tritt  dies  in  Fig.  4  hervor,  wo  bei  Wahl  eines  andern 
MaTsstabes  die  Kurven  mit  ihrem  peripheren  Teile  zusammen- 
fallen, dann  aber  bei  Annäherung  gegen  das  Zentrum  die  Em- 
pfindlichkeit für  Blau  viel  stärker  als  für  Gelb  heruntergeht, 
um  aber  für  beide  in  der  nächsten  Umgebung  des  Zentrums 
etwa  konstant  zu  bleiben.  Im  grofsen  und  ganzen,  wie  schon 
gesagt,  entsprechen  die  Erscheinungen  dieser  theoretischen  Er- 
wartung. Die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  ist  im  ganzen  für 
das  benutzte  blaue  Licht  etwa  SOfach  stärker  als  für  gelbes;  die 
Ungleichheit  der  Zunahme  sehen  wir  sich  verteilen  auf  das 
Spatium  von  1  oder  1,5  ®  bis  zu  einer  Stelle  die  etwa  zwischen 
2,5  und  5  ^  gelegen  sein  mag.  Dagegen  steigt  von  5  ^  auf  10  ^ 
(im  temporalen  wie  im  nasalen  Gresichtsfelde)  die  Empfindlich- 
keit für  beide  Lichtarten  wieder  ziemlich  gleich,  etwa  auf  das 
doppelte  oder  ein  wenig  mehr.  Wenn  aber  auch  darüber  wohl 
kein  Zweifel  bestehen  kann,  dafs  der  allgemeine  Charakter  der 
hier  vorgefundenen  Thatsachen  in  guter  Übereinstimmung  mit 
der  Stäbchentheorie  ist,  so  müssen  wir  anderseits  doch  betonen, 
dafs  es  aus  vielerlei  Gründen  unmöglich  ist,  die  Erscheinungen 
bis  ins  Detail  aus  dieser  Theorie  zu  deduzieren. 

Dies  gilt  zimächst  schon  von  der,  wie  wir  sahen,  etwa  bis  zu 

einem  Fovealabstande  von  10—15  ^  zu  verfolgenden  Steigerung  der 

4* 
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Empfindlichkeit  Maa  könnte  vielleicht  glauben,  dafs  diese  ihr 
anatomisches  Substrat  ganz  einfach  in  der  bis  dahin  zunehmen- 
den Zahl  der  Stäbchen  pro  Querschnittseinheit  finden  müsse. 
Die  anatomischen  Untersuchungen  haben  uns  in  dieser  Beziehung 
bis  jetzt  keine  ganz  abgeschlossenen  und  endgiltigen  Ergebnisse 
gehefert  Auf  eine  genauere  Erörtenmg  der  hierher  gehörigen 
Ermittlungen  kann  aber  um  so  eher  verzichtet  werden  als  die 
Erwartung  irgend  eines  genauen  Parallelismus  doch  keineswegs 
ohne  weiteres  als  berechtigt  gelten  kann.  Man  mufs  vielmehr 
bedenken  dafs  erstUch  schon  die  Beichlichkeit  des  Sehpurpur- 
gehalts wohl  noch  von  mancherlei  andern  Momenten  als  der 
blofsen  Zahl  der  Stäbchen  abhängen  wird.  Femer  läfet  sich 
auch  erwarten,  dafs  auf  die  hier  untersuchten  Schwellenwerte 
auch  die  Leitimgsverhältnisse  von  einem  gewissen  Einflüsse  sein 
mögen.  Wir  haben  nach  Cajax  anzunehmen,  dafs  zur  Erregung 
einer  Öptikusfaser  eine  ganze  Anzahl  von  Sehzellen  zusammeD 
wirken;  es  läfst  sich  wohl  vermuten,  dafs  eine  derartige  Ein- 
richtung der  Steigerung  der  absoluten  Empfindlichkeit  zu  gute 
kommt  und  dafs  die  Schwellenwerte  um  so  niedriger  werden  je 
mehr  (unter  entsprechender  Einbufse  an  räumlicher  Unter- 
scheidungsfähigkeit) eine  derartige  Konzentrierung  oder  Sammlung 
des  Effekts  statthat.  Aus  diesen  und  andern  Gründen  hat  eine 
theoretische  Erörterung  darüber,  weshalb  die  Schwellenwerte  bis 
etwa  12  ^  stark  ansteigen,  darüber  hinaus  aber  nicht  mehr,  z.  Z. 
kaum  eine  genügend  feste  Basis. 

Das  gleiche  gilt  auch  für  die  speziellere  Grestaltung  der  Dinge 
innerhalb  des  ganz  stäbchenfreien  Gebietes,  welches  auf  ca.  2* 
Horizontaldurchmesser  veranschlagt  werden  kann.  Man  könnte 
am  ehesten  vermuten,  dafs  hier,  wo  es  sich  nur  um  die  Empfind- 
lichkeit  des  Zapfenapparats  handeln  kann,  die  Dinge  sich  für 
alle  Lichtarten  gleich  verhalten  würden  oder  doch  nur  insofern 
verschieden,  als  dafür  rein  physikalische  Ursachen  in  der  Ab- 
nahme des  makularen  Pigments  ins  Spiel  kommen.  In  der 
That  hatte  ich  zimächst  erwartet,  dafs,  wie  die  Beobachtungen  mit 
rotem  Licht  zentral  eine  höchste,  und  mit  Entfernung  vom  Fixier- 
punkt sogleich  abnehmende  Empfindlichkeit  herausstellten,  ähn- 
lich auch  für  gelbes  Licht  wenigstens  bis  1®  Abstand  die  Em- 
pfindHchkeit  nicht  ansteigen  würde,  während  für  Blau  ein  geringes 
Zunehmen  allerdings  aus  den  Verhältnissen  des  makularen 
Pigments  erklärt   werden    konnte.     Die    Beobachtungen  haben 
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aber  diese  Erwartung  nicht   bestätigt,   vielmehr  herausgestellt^ 
dab  wenn  auch  die  sehr  starken  Zunahmen  der  Empfindlichkeit 
bei  Zentralabständen  von  über  1^   auftreten,    doch   eine  ganz 
geringe  Zunahme  schon  bei  weniger  als  1®  konstatiert  werden 
kann,   und    zwar   bei   gelbem   sowohl   wie    bei   blauem   Licht, 
nicht  dagegen  bei.rotem.    Die  oben  angeführte  Tabelle  läfst  dies 
erkennen;   ähnlich  hatte  auch  Dr.  Bbeueb  bei  Benutzung  yon 
gelben  Objekten  und  relativ  hohen  Lichtstärken  Verschwindungs- 
bezirke  von  etwa  1  ®  Gröfse  gefunden.    Da  dies  Ergebnis  einiger- 
mafsen  auffallend  war,  so  habe  ich  mich  bemüht,  seine  Richtig- 
keit  möglichst    sicher   zu   prüfen.     Denkbar    konnte    zunächst 
erscheinen,    dals   das    Zentrum    der   Fovea  durch    das   Fixier- 
zeichen selbst  etwas  ermüdet  vrürde   und  demgemäfs  in  seiner 
nahen  Nachbarschaft  eine   etwas    höhere  Empfindlichkeit   sich 
herausstellte.    Da  das  Fixierzeichen  von  gelbUcher  Farbe  war, 
so  wäre  dadurch  die  intrafoveale  Empfindlichkeitszunahme  für 
gelbes  Licht  allenfalls  zu  erklären  gewesen.    Um  zu  prüfen,  ob 
sich   die   Sache   wirklich   so   verhalte,    veranlafste    ich   Herrp 
Dr.  Pebtz  die  Beobachtungen  mit  der  Modifikation  zu  wiederholen, 
dafs  das  Fixierzeichen  diu-ch  Vorsetzung  eines  Kupferoxydui- 
glases  rot  gefärbt  wurde.    Es  war  zu  prüfen  ob  nunmehr  etwa 


Tabelle  Vm. 


Temporales  Gesicht 
FeldgrOfse 

sfeld 

Nasales  Ge8icht8f( 

Bld 

Empfindlichkeit  für 

Empfindlichkeit  fflr 

Abstand 

. 

Blau 

Gelb 

Bot 

0« 

Blau 

Gelb 

Bot 

0» 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0^» 

1^ 

1,12 

0,96 

0,26« 

1,11 

1,30 

0,92 

0,6  • 

1,86 

1,21  ^ 

0,94 

0,6  • 

1,82 

1,48 

0,88 

0,75  • 

2,82 

1,77 

0,77 

0,76  • 

2,96 

1,82 

0,83 

!• 

6,61 

2,90 

0,77 

1,0« 

6,99 

2,66 

0,80 

1^* 

19,33 

3,69 

0,76 

1,6  • 

30,4 

3,78 

0,77 

2,6« 

73,36 

6,73 

0,68 

2,6« 

104,9 

9,11 

0,72 

50 

306,4 

16,6 

0,66 

6« 

767,2 

40,4 

0,68 

10« 

720,8 

26,6 

0,66 

10» 

1809 

63,14 

0,62 
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^ine  intraf oveale  Zunahme  der  Empfindlichkeit  für  rotes  licht  be> 
merkbar  wurde,  die  für  gelbes  aber  aufhörte.  Die  in  der  nach* 
stehenden  Tabelle  aufgeführten  Versuchsergebnisse  lassen  er- 
kennen, dafs  dies  nicht  eintritt.  Die  Resultate  sind  yiehnehr, 
so  genau  als  dies  nach  MaTsgabe  der  Sicherheit  der  Methode 
nur  irgend  erwartet  werden  kann,  die  gleichen  wie  bei  An- 
wendung des  gelblichen  Fixierzeichens.  Warum  also  jene,  wenn 
zwar  nur  geringe  doch  deutliche  Zunahme  der  Empfindlichkeit 
vom  Zentrum  gegen  die  Peripherie  der  Fovea  bei  gelbem  Licht 
beobachtet,  bei  rotem  yermifst  wird,  dafür  kann  z.  Z.  wohl  keine 
ganz  bestimmte  Erklärung  gegeben  werden.  Man  hat  aber  auch, 
glaube  ich,  keinen  AnlaTs,  diese  Thatsache  besonders  über- 
raschend oder  rätselhaft  zu  finden,  wenn  man  sich  der  verwickel- 
ten Bedingungen  erinnert,  unter  denen  doch  stets  die  „Schwellen- 
werte^^ stehen.  Wenn  es  sich  in  allen  Fällen  darum  handelt,  den 
physiologischen  Zustand  einer  (der  gereizten)  Netzhautstelle  ab 
von  dem  der  (ungereizten)  Umgebung  verschieden  zu  e^ 
kennen,  so  konmien  dabei  nicht  blofs  die  eigenthchen^  vielleicht 
für  die  Sehzellen  selbst  schon  geltenden  Reizschwellen  in  Be- 
tracht, sondern  daneben  die  physiologischen  Dauerzustände  (der 
Wert  des  Eigenlichts,  wie  man  geradezu  sagen  könnte)  endlich 
gewiTs  auch  noch  cerebrale  Bedingungen  bezüglich  der  Unter- 
scheidung. Grade  in  der  letzteren  Beziehung  können  wohl  so 
mancherlei  Differenzen  bestehen,  die  mit  der  Bildung  des  peri- 
pheren Sinnesapparates,  insbesondere  der  Sehzellen  selbst  ganx 
aufser  Beziehung  stehen.  Thatsächlich  sind  auch  die  Unterschiede, 
um  deren  Wahrnehmung  es  sich  bei  der  Bestimmung  der 
Schwellenwerte  handelt,  von  sehr  verschiedener  Art,  indem  z.  B., 
wie  ja  bekannt,  beim  Rot  sogleich  und  vorzugsweise  die  Farbe 
bemerkt  wird,  das  Gelb  (selbst  foveal)  zunächst  als  Helligkeit 
ohne  bestimmt  angebbare  Farbe  erscheint  Man  darf  nach  alle- 
dem wohl  sagen,  dafs  von  dem  gegenwärtigen  Stande  unsier 
theoretischen  Vorstellungen  eine  sichere  Erklärung  der  geringen 
intrafovealen  Änderungen  der  Empfindlichkeit  nicht  verlangt 
werden  kann. 

Zu  einem  einigermafsen  ähnlichen  Resultat  führt  uns  die 
Erörterung  des  letzten  hier  zu  berührenden  Punktes,  der  Frage 
nämlich,  ob  aus  den  Empfindlichkeitsverhältnissen  etwa  die 
Gröfse  des  stäbchenfreien  Bezirks  festgestellt  werden  kann. 
Grelänge  dies,  so  könnte  die  Vergleichung  mit  den  nach  anderen 
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Methoden  erzielten  Ermittlungen  und  insbesondre  mit  den  Er- 
gebnissen der  anatomischen  Untersuchung  von  grofsem  Interesse 
«ein.  Man  sieht  indessen,  dal^  dies,  wie  ich  es  schon  früher  als 
'Wahrscheinlich  bezeichnet  habe,  mit  Hilfe  der  Schwellenwerte 
nicht  gelingt.  Wäre  fOr  gelbes  Licht  die  Empfindlichkeit  in 
irgend  einem  kleinen  Bezirk  wirklich  konstant,  so  könnte  man 
freilich  daran  denken,  die  erste  Steigerung  der  Empfindlichkeit, 
^e  bei  zunehmendem  Abstand  vom  Zentrum  gefunden  wird,  als 
Index  fOr  das  erste  Auftreten  der  Stäbchen  zu  betrachten.  Da 
das  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  müssen  wir  uns  darauf  be- 
schränken, darauf  hinzuweisen,  dafs  der  sehr  starke  Anstieg  der 
Empfindlichkeit  ungefähr  in  der  Strecke  gefunden  wird  (2 — 10* 
Fovealabstand)  in  der  wir  die  Netzhaut  aus  einer  stäbchenarmen 
in  eine  stäbchenreiche  Formation  übergehen  sehen,  ohne  in 
dieser  Hinsicht  noch  speziellere  Interpretationen  zu  versuchen. 
Um  so  beachtenswerter  scheint  es  mir  unter  diesen  Umständen, 
dafs  auf  andre  Weise  die  Beobachtungen  des  Herrn  P.  doch 
wieder  eine  Gröfsenbestimmung  des  stäbchenfreien  Bezirkes 
gestatteten.  Auch  bei  dem  hier  eingehaltenen  Verfahren  zeigte 
sich  nämlich,  dafs  das  blaue  Licht  innerhalb  eines  gewissen 
Bezirks,  auch  wenn  sich  seine  Intensität  an  der  Grenze  der  Sicht- 
barkeit befand,  tiefblau  erschien.  Bei  dem  zuletzt  eingehaltenen 
Gange  der  Versuche  wurde  ohne  weiteres  zugleich  derjenige 
Zentralabstand  bemerkbar,  bei  welchem  diese  Erscheinungsweise 
aufhörte  und  statt  dessen  die  eben  sichtbaren  blauen  Lichter 
farblos  grau  erschienen.  Diese  Grenze  fand  sich  beiderseits  bei 
etwa  1  ^  Zentralabstand.  Spezieller  war  das  Beobachtungsergebnis 
das,  dafs  wenn  das  Objekt  auf  0,75  ^  eingestellt  wurde,  es  sicher 
blau,  wenn  es  auf  1,6®  eingestellt  wurde,  sicher  grau  erschien; 
bei  1®  war  die  Erscheinungsweise  sozusagen  überaus  labil,  so 
dals  bei  der  geringsten,  trotz  einer  allmählich  sehr  grofsen 
Übung  nicht  zu  vermeidenden  Blickschwankungen,  das  Aussehen 
merklich  wechselte.  Wir  würden  danach  den  horizontalen 
Durchmesser  des  stäbchenfreien  Bezirks  wiederum  auf  rund  2® 
veranschlagen  können. 

Bekanntlich  ist  der  von  Kökio  und  mir  gemachten  An« 
gäbe,  daTs  blaues  licht  in  der  Fovea  auch  bei  geringster  Inten- 
sität sogleich  eine  Farbenempfindung  hervorbringt,  von  Epstbb 
and,  unter  Hinweis  auf  ältere  Versuche,  von  Fick  widersprochen 
worden«    Die  PEBTz'schen  Beobachtungen  lehrten,  dafs  hier  ihm 
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die  Thatsachen  durchaus  mit  den  Angaben  von  König  und  mir 
übereinstünmen,  und  dafs  sogar  die  Grenze  des  Bezirks,  für  den 
dies  gilt,  mit  ziemlicher  Sicherheit  ermittelt  werden  kann.  Es. 
gereicht  mir  zu  besonderer  Freude,  mitteilen  zu  dürfen,  dab 
bei  neuerer  Wiederholung  ähnlicher  Versuche  auch  Dr.  Figk  zu 
dem  gleichen  Ergebnis  gelangt  ist 

Herr  Dr.  Fick  verfuhr  so,  dafs  er  die  lichtstarke  eine» 
kleinen,  unter  17'  Gesichtswinkel  erscheinenden  und  annähernd 
reines  blaues  Licht  ausstrahlenden  Objektes  allmählich  steigerte; 
und  zwar  wurde  ausgegangen  von  solchen  geringen  Helligkeits- 
werten, dafs  das  Verschwinden  des  Objekts  bei  fovealer  Fixation 
leicht  beobachtet  werden  konnte.  Die  Vermehrung  der  Helligkeit 
geschah  durch  die  Vergröfserung  eines  lichtlief emdeh  Diaphragmas 
(Fensters).  Über  das  Ergebnis  schrieb  mir  Herr  Dr.  Fick  (ich 
teile  den  betr.  Passus  aus  seinem  Brief  mit  seiner  freundlichst 
erteilten  Erlaubnis  wörtlich  mit): 

„Wird  die  Fensteröffnung  gröfser  und  gröfser  (das  blaue 
Objekt  also  lichtstärker;  Kr.)  so  tritt  der  kritische  Augenblick 
ein:  das  Scheibchen  verschwindet  bei  fovealer  Fixierung  nicht 
mehr,  sondern  verwandelt  sich  in  einen  tief  dunkelblauen  Fleck 
von  unbestimmter  Form.  Während  ich  ihn  festzuhalten  suche, 
schwimmt  er  langsam  gleitend  aus  dem  Fixierpunkt  heraus  und 
wird  dadurch  sofort  leuchtend  hellblau  und  schaif  begrenzt. 
Bei  absichtlich  stark  exzentrischer  Betrachtung  wird  der  Fleck 
leuchtend  weifs  mit  Stich  ins  Gelbe,  offenbar  infolge  cerebralen 
Kontrastes. 

Ich  sehe  die  Erscheinung  also  genau  so,  wie  Sie  sie  be- 
schrieben haben,  und  ich  mufs  leider  wohl  annehmen,  dafs  meine 
gegenteilige  Behauptung  aus  dem  Jahre  1888  ein  Irrtum  ist,  d^ 
diu-ch  nicht  wirklich  genau  foveale  Fixation  verschuldet  worde.^ 

Man  wird  die  im  obigen  mitgeteilten  Thatsachen  auf  den 
ersten  Blick  schwer  vereinbar  finden  mit  den  Beobachtungen 
WiiiBBAND's  über  die  „Erholungsausdehnung''  des  Gesichtsfeldes. 
Nach  W.  besteht  für  das  ermüdete  oder  „unterwertige^'  Auge^ 
die  höchste  Empfindlichkeit  im  Zentrum:  man  erhält  also  bei 
der  perimetrischen  Aufnahme  sehr  enge  Gtosichtsfeldgrenzen 
und  eine  mit  zunehmender  Erholung  (Dunkeladaptation)  fort- 
schreitende Erweiterung  des  Gesichtsfeldes.  Indessen  ist  zu  be- 
achten, dafs  die  obigen  Versuche  das  Auge  im  maximal  oder  doch 
nahezu  maximal  adaptierten  Zustande  betreffen.    Beobachte  ich 
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welTse  liohtschwache  Objekte  auf  absolut  schwarzem  Hintergrund 
mit  einem  möglichst  helladaptiertem  Auge,  so  finde  ich  auch,  dafs 
ein  zentral  noch  schwach  sichtbares  Objekt  in  mäfsigen  Exzen- 
trizitäten unsichtbar  wird.  Wenn  im  Verlaufe  der  Adaptation  eine 
vom  Zentrum  gegen  die  Peripherie  abnehmende  Empfindlichkeits- 
yerteilung  in  eine  entgegengesetzte  übergeht,  so  erscheint  da^ 
nach  die  WiLBBA^n'sche  Beobachtung  einer  Gresichtsfeldaus- 
dehnung  ganz  begreiflich.  Der  Gang  der  Dinge  hängt  dabei  eben 
von  einem  für  sich  noch  nicht  in  Betracht  gezogenen  Punkt  ab, 
nämlich  der  Schnelligkeit  des  Adaptationsverlaufs  an  den  yer- 
schiedenen  Netzhautstellen. 

Wichtiger  aber  als  dieser  Umstand  ist  die  andere  That- 
Sache,  welche  sich  aus  der  Kombination  beider  Beobachtungs- 
reihen entnehmen  läfst,  dafs  nämlich  der  Übergang  von  Hell- 
zttr  Dunkeladaptation  die  zentrale  Empfindlichkeit  viel  weniger 
ak  die  periphere  steigert  Dies  ist  in  der  That  in  dem  Mafs 
der  Fall,  dafs  sich  f oveal  eine  Steigerung  der  Empfindlichkeit 
durch  Dunkeladaptation  überhaupt  nicht  mit  Sicherheit  konstatieren 
läfst.  Selbstverständlich  zwar  kann  es  vorkommen,  dafs  intensive 
Nachbilder  von  zentraler  Lage  Einem  in  den  ersten  Sekimden  nach 
Betreten  des  Dimkelzimmers  lichtschwache  Objekte  unsichtbar 
machen.  Wenn  man  indessen  solche  vermeidet,  so  hat  man  so- 
fort, andernfalls  nach  wenigen  Minuten  foveal  die  geringsten 
überhaupt  zu  erhaltenden  Schwellenwerte,  und  von  einer  so  all- 
mählich  fortschreitenden  Empfindlichkeitssteigerung  wie  die  ex- 
zentrischen Teile  sie  zeigen,  ist  hier  nicht  das  geringste  zu  be- 
merken. Dies  ist  bereits  von  Pabinaud  angegeben  worden;  die 
Beobachtungen  der  Herren  Bb.  und  P.  stimmen  damit  durchaus 
überein:  im  Verlauf  längerer  Dimkeladaptation  geht  die  foveale 
Empfindlichkeit  stets  ein  wenig  herunter. 

Es  wäre  natürUch  erwünscht,  für  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Schwellenwerte  Bestimmungen  in  feststehenden  und  all- 
gemein bekannten  Mafsen  geben  zu  können,  schon  um  die  Kon- 
trolle der  gemachten  Angaben  bei  Nachuntersuchungen  zu  er- 
leichtern Dies  stöfst  auf  keine  Schwierigkeit,  solange  wir  uns 
an  gemischtes  Licht  halten  von  annähernd  derselben  Beschaffen- 
heit wie  dasjenige  für  welches  wir  eine  fixierte  Einheit  in  dem 
^g-  Hefner -Licht  besitzen.  Beobachtungen  in  dieser  Richtung 
8md  von  Herrn  P.  gemacht  und  finden  sich  in  seiner  Disser- 
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tation.^  Es  mag  genügen  hier  daraus  anzuführen,  dafs  der  foveak 
Schwellenwert  für  ihn  gegeben  war  durch  die  Helligkeit  ein^r 
Magnesium-Oxydfläche,  welche  von  einem  Hefnerlicht  ans 
einer  Entfernung  yon  6,51  m  beleuchtet  wurde,  der  geringste 
periphere  bei  Beleuchtung  aus  46,85  m. 

Da  es  für  Nachuntersuchungen  übrigens  weniger  auf  sehr 
genaue  Angaben  ankommt,  als  auf  solche,  die  einem  jeden  leide 
eine  annähernde  Herstellung  der  in  Frage  kommenden  Be- 
leuchtungswerte gestatten,  so  füge  ich  hinzu,  daCs  im  hiesigeii 
Institut  mit  Nutzen  kleine  G^flammen  verwendet  werden,  bei 
denen  das  Gas  aus  runden  Öffnungen  von  bestimmtem  Durch- 
messer ausströmt  imd  der  Flamme  eine  bestimmte  Höhe  g^^eben 
wird.  Bei  einer  Öffnung  von  1  mm  Durchmesser  und  bei  2  cm 
Flammenhöhe  haben  wir  bei  der  Beschaffenheit  des  hiesigen 
Leuchtgases  eine  Lichtstärke,  die,  nur  wenig  wechselnd,  sich  um 
etwa  0,025  Hefner -Einheiten  bewegt  Ein  Scheibchen  aus  ge- 
wöhnlichem weifsem  Papier,  von  einer  solchen  Flamme  aus  ca. 
80 — 90  cm  Abstand  beleuchtet,  wird  sich  bei  einer  Gröfee  tqh 
\ — Vi  ^  ^twa  an  der  Grenze  fovealer  Sichtbarkeit  befinden.  Das 
Übergewicht  der  peripheren  Empfindlichkeit  über  die  aentrale 
für  solches  stark  gelbliches  Licht  ist  bedeutender  als  für  das 
oben  erwähnte  annähernd  homogene  gelb,  aber  noch  viel  geringei 
als  für  rein  weiTses  oder  gar  blaues.  Eine  absolute  Bestuumozig 
der  Schwellenwerte  für  farbige  Lichter  gelingt  leider  vorläufig 
nicht,  da  wir  noch  keine  fixierten  Mafseinheiten  für  farbige,  ins- 
besondere für  annähernd  homogene  Lichter  besitzen.  Schlieüslich 
mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  obigen  Angaben  sich 
auf  Objekte  ganz  bestimmter  Gröfse  bezogen.  Vermutlich  werden 
zentrale  und  periphere  Schwellenwerte  in  wesentlich  verschiedener 
Weise  von  der  Ausdehnung  des  Objekts  abhängen;  und  alsdann 
muTs  auch  bei  Benutzung  anderer  Objektgröfsen  der  Schwellen- 
wert sich  als  eine  andere  Funktion  des  Zentralabstandes  dar- 
stellen, als  sie  hier  gefunden  wurde.  Eine  Kenntnis  dieser 
spezielleren  Verhältnisse  wird  erst  durch  weitere  Untersuchungött 
gewonnen  werden  können. 

^  A.  Pbbtz,  Photometrische  Untersuchungen  über  die  ISchwelleuwerte 
der  Lichtreize.    Dissert.    Freiburg  1896. 


üeber  die  anomalen  trichromatischen  Farbensjsteme. 

Von 
J.  TON  EbIBS. 

In  meiner  Arbeit  über  Farbensysteme  ^  konnte  wahrschein- 
lich gemacht  werden,  dafs  die  sogenannten  anomalen  TVichromaten 
noh  von  den  normalen  nicht  durch  eine  stärkere  Pigmentirang 
der  Macula,  sondern  in  der  Beschaffenheit  der  optischen  Sub- 
stanzen selbst  unterscheiden.  Diese  Anschauung  konnte  haupt- 
sächlich darauf  gestützt  werden,  daCsi  bei  der  Herstellung  von 
Gleichungen  zwischen  homogenem  Gelb  und  Mischimgen  aus 
Roth  und  Grün  der  anomale  die  Mischungen  weit  grüner  ein- 
stellt und  gegenüber  den  innerhalb  eines  mftfsigen  Spielraimis 
schwankenden  Werthen  der  normalen  TVichromaten  „aus  der 
Reihe  fällt".  Es  liefs  sich  annehmen,  dafs  jene  kleineren 
Schwankungen  physikalisch,  durch  Absorption  der  Augenmedien, 
zu  erklären  wären,  die  vereinzelten  sehr  grofsen  Abweichungen 
aber  auf  etwas  anderem  beruhten.  Eine  genauere  Ftüfung  dieser 
Annahme  war  diurch  systematische  Untersuchung  von  anomalen 
Trichromaten  (welche  i(di  damals  auszuführen  noch  nicht  Ge- 
legenheit gehabt  hatte)  ganz  wohl  möglich.  Sie  konnte  zunächst 
^on  der  folgenden  Ueberlegung  ausgehen.    Würde  im  Auge  des 

normalen  Trichromaten  das  Grün  durch  Absorption  auf  —  seines 

Werthes  geschwächt,  so  würde,  sofern  sonst  keine  Differenzen 


'  Biete  Zeitechr.  XIU,  8.  287. 


60  J.vonKrks.  [XrX.64] 

Yorliegen,  der  anomale  in  jeder  Gleichung  dem  Grün  den 
2>fachen  Betrag  von  demjenigen  geben  müssen,  den  der  normale 
erfordert.    Mit  anderen  Worten :  das  MengenverhältnÜB  von  Grün 

zu  Roth    I  p    ,   j,  welches  der  anomale  braucht,  um  mit  einem 

bestimmten  homogenen  Licht  Gleichheit  zu  erzielen,  müliste  das 
a;-fache  sein  von  demjenigen,  das  der  normale  einstellt  Diese 
Aendenmg  müfste  (und  darin  liegt  der  Angriff  für  die  experi- 
mentelle Prüfung)  für  alle  homogenen  Lichter,  mit  denen  man 
Gleichungen  herstellt,  dieselbe  sein.  Bestimmt  man  also  für 
eine  Reihe  homogener  Lichter  die  Quotienten  der  für  den  einen 
und  für  den  anderen  Beobachter  sich  herausstellenden  Werthe 

P^  V  ,  so  wird,  wenn  diese  constant  bleiben,  eine  physikalische 

Ursache  der  Differenz  zu  yermuthen  sein,  wenn  sie  sich  aber  in 
erkennbarer  Weise  ändern,  die  physikalische  Ursache  ausge- 
schlossen und  das  Vorhandensein  einer  andersartigen  nachge- 
wiesen sein. 

Beobachtungen  dieser  Art  sind  im  Laufe  der  letzten  Jahre 
mehrfach  in  der  Form  von  ParaUelversuchen  ausgeführt  wordea 
Verwendet  wurde  der  HEiiicHOLTz'sche  Farbenmischapparat  und 
es  wurde  mit  kleinem  Feld  (ca.  1,5^)  und  bei  helladaptirtem 
Auge  gearbeitet  Die  Ergebnisse  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
enthalten,  zu  denen  nur  noch,  zu  bemerken  ist,  dais  jede  Zahl 
das  Mittel  aus  5  Einstellungen  giebt. 

Tabelle  I  enthält  eine  Versuchsreihe,  die  von  mir  selbst  und 
Herrn  cand.  med.  Lotze  ausgeführt  wurde,  nachdem  dieser  durch 
eine  Reihe  von  Vorversuchen  auf  derartige  Einstellungen  hin- 
längUch  eingeübt  war. 

Tabelle  II  enthält  2  Versuchsreihen  desselben  Herrn  Lorzs 
in  Gemeinschaft  mit  einem  anderen  normalen  Trichromaten 
(cand.  med.  Halben). 

Tabelle  HL  endlich  enthält  in  den  4  oberen  Abtheilungen 
4  Versuchsreihen,  die  von  Dr.  Polimanti  (normaler  Trichromat) 
und  Prol  Zehndeb  angestellt  wurden.  In  der  untersten  Ab- 
theilung der  Tabellen  H  und  HI  ist  unter  der  Rubrik  Quotienten 
noch  der  Mittelwerth  der  in  jenen  2  resp.  4  Reihen  gefundenen 
Quotienten  au^eführt  worden. 
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Tabelle  L 

Beobachter  y.  Kuss  und  Loteb. 


Homogenes 
Licht 

Verhftltnirs 
y.  Krtrs 

Grün  ^ 
Roth   ^' 

LOTZB 

Quotient 

628  fi^ 

0,062 

0,280 

4,51 

615,, 

0,136 

0,620 

3,74 

OB,, 

0,257 

0,810 

3,16 

691,, 

0,455 

1,43 

3,14 

581  „ 

0,791 

2,12 

2,68 

571,, 

1,266 

3,16 

2,48 

561  „ 

2,02 

4,43 

2,15 

662,, 

3,86 

8,16 

2,12 

Tabelle  IL 

Beobachter  Halben  und  Lotzb. 


1 

Homogenes 

'       VerbältniA 

Grttn    .^ 
-Roth   '^^ 

Quotient 

Licht 

1 
1 

Haiskm 

1 

Lotzb 

föS^A» 

0,039 

0,16 

4.2        . 

eo8„ 

0,16 

0,69 

3,7        [ 

681  „ 

0,65 

1,74 

3,2        1 

661  „ 

1 

1,44 

4,04 

2,9        > 

628  M^ 

0,04 

0,19 

4,6        . 

608  „ 

0,20 

0,67 

3,4        f 

681,, 

0,63 

1,77 

2,8 

561  „ 

1,74 

3,94 

2,3        ' 

628  fi^ 

4,36            y 

608,,        1 

3,6 

U 

681,, 

3.0 

'  J 

661„ 

3,6         J 

-    1.  Reihe. 


•    2.  Reihe. 


Mittelwerthe. 
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Tabelle  lEL 

Beobachter  Dr.  Poldcahti  nnd  Prol  Zbekhiok. 


Homogenes 
Licht 

.     Yerhältnifs 

POUHAXTI 

Grün  ^ 
Koth   ^' 

ZXHEHDER 

Quotient 

688 /u/t 

0,062 

0,88 

6,41        , 

603,, 

0,26 

1,04 

4,20 

681,, 

0,81 

3,41 

4,21 

1 
' 

661,, 

2,32 

7,97 

3,44 

662,, 

4,06 

9,26 

2,27        ^ 

628 /i/t 

0,067 

0,30 

4,49       . 

603,, 

0,22 

0,96 

4,24 

681,, 

0,76 

3,04 

4,00 

661,, 

2,18 

6,94* 

2,72 

662,, 

4,16 

6,67 

1,67       ^ 

esßfifi 

0,064 

0,28 

4,41       . 

603,, 
681,, 

0,22 

0,99 

4,36 

0,66 

2,68 

3,83 

► 

661,, 

2,00 

6,00 

2,98 

662,. 

2,97 

8,24 

2,80       ' 

628 /i/t 

0,012 

0,21 

4,97       V 

603,, 

0,20 

0,81 

3,90 

681,, 

0,73 

2,68 

3,67 

661,, 

2,86 

8,00 

2,80 

662  „  (?) 

7,80 

13,6 

1,73       ^ 

628 /tti» 

4,82       . 

603,, 

4,17 

681,, 

3,92        |l 

661,, 

2,98 

662,, 

2,09       f 

L  Reihe. 


2.  Beihr 


*  3.  Beihe 


4.  Beihei 


Mittehrertbi. 


Betrachtet  man  die  obigen  Zahlen,  so  sieht  man  sehr  deot^ 
Hch,  dafs  die  Quotienten,  die  die  Vermehrung  des  Grto-Rotb- 
yerh&ltnisses  für  die  anomalen  Trichromaten  darstellen,  mit  d«r 
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abnehmenden  Wellenlänge  des  homogenen  Vergleichslichts  gans 
regelmäfsig  kleiner  werden.  Hiemach  scheint  mir  denn  die  An* 
nähme,  dafs  die  Eigenthümlichkeit  der  betr.  Beobachter  in  einer 
Pigmentirang  begründet  sei,  definitiv  ausgeschlossen  zu  sein» 
Bemerkt  sei  noch,  dafs  der  Unterschied  der  Herren  Z.  und  lu 
untereinander  so  gering  ist,  dafs  sie  jedenfalls  beide  einer 
wiederum  einheitlichen  Gruppe  zugerechnet  werden  dürfen^ 
deren  Repräsentanten  voraussichtlich  unter  einander  mäfsige 
Unterschiede  in  ähnlicher  Weise  darbieten  werden,  wie  das  di^ 
überwiegende  Gruppe,  die  normalen  Trichromaten  thun. 

Herr  Loxzii  hat  noch  einige  weitere  Beobachtungen  ange^ 
stellt,  aus  denen  Folgendes  mitgetheilt  sei.^  Parallelbeobachtungen 
an  der  brechbareren  Hälfte  des  Spectrums,  bei  denen  ein^ 
Mischung  aus  Grün  (517  fifi)  und  Blau  (460  fifi)  einem  homogenen 
Licht  von  dazwischen  gelegener  Wellenlänge  gleich  zu  machen 
war,  ergaben,  dafs  hier  die  Unterschiede  des  normalen  und 
anomalen  Trichromaten  durchweg  nur  gering  sind;  doch  schien 
auch  hier  eine  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  des  Vergleichs- 
lichts bemerkbar  ssu  sein.^ 

Es  wurden  femer  in  der  von  Bbeueb'  beschriebenen  Weise 
die  Unterschiede  centraler  und  paracentraler  Gleichungen  \mter- 
sucht  Verglichen  wurde  die  Einstellung  für  ein  kleines  direct  zu 
betrachtendes  Feld  von  V  Diu-chmesser  mit  der  für  ein  gröfseres 
(3®  Durchmesser)  dessen  Erstreckung  von  3  bis  6^  Central- 
abstand  ging.  Es  ergab  sich  hierbei,  dafs  ganz  wie  beim  normalen 
Trichromaten  central  etwas  mehr  Grün  eingestellt  wurde  als  para- 
central. Die  Differenzen  waren  aber  sehr  gering  und  liefsen 
eher  auf  eine  relativ  schwache  als  auf  eine  abnorm  starke  Ma- 

cula-Tingirung  schliefsen ;  das  Verhältnifs  -p^  ,    betrug  central  nur 

etwa  das  1,1  fache  des  paracentralen. 

Bliebe  nim  hier  allenfalls  noch  die  Möglichkeit  bestehen, 
daTs  es  sich  um  Tingirungen  von  grofser  Ausdehnung  handelte 

^  Genaueres  wird  in  der  Dissertation  des  Herrn  Loteb  (Freib.  1898)  mit^ 
getheilt. 

*  Ich  lege  auf  diese  Versuche  weniger  Werth,  theils  weil  die  Differenzen 
überhaupt  geringe  sind,  theils,  weil  die  Gleichungen  dieser  Art  stets  kleine 
Sättigangsdifferenzen  bestehen  lassen  und  somit  weniger  zuverlässig  sind 
wie  die  an  der  weniger  brechbaren  Spectralhalfte. 

'  Brsüxs,  üeber  den  Einflnfsdes  Macnlapigmentsauf  Farbengleichungen 
J>vu  Zeiisehr.  XIH,  8.  464. 
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x>der  vielleicht  um  Absorptionen,  die  nicht  in  der  Macula,  8oib 
.dem  in  der  Linse  oder  in  dem  Glaskörper  stattfänden,  so  Iie& 
'Sich  auch  diese  MögUchkeit  aüsschliefsen  und  zwar  durch  Par 
.allelbeobachtungen  der  Dämmerungswerthe  specträler  Lichter,  di^ 
.Yon  dem  anomalen  und  einem  normalen  Trichromaten  angestelU 
-wurden.  Als  VergleichsUcht  diente  dauernd  ein  Blau  von  460  un 
,Wftre  im  anomalen  Auge  ein  das  Blau  stark  absorbirendei 
Medium  vorgelagert,  so  müfste  dieses,  um  Dämmerungsgleichhei 
mit  langwelligeren  Lichtem  zu  erhalten,  constant  grölsere  Mengei 
des  Blau  verlangen.  Es  ergab  sich  aber  in  diesen  Versuche]^ 
4lars  die  Einstellungen  durchgängig  sehr  nahezu  übereinstimmten 

War  das  andere  Licht  ein  grünes,  so  war  die  Uebereinstimmimj 
in  den  Fehlergrenzen  eine  voUständige,  wurde  es  längerweliij 
gewählt  (es  konnte  bis  zu  589  /u/i  gegangen  werden),  so  verlangte 
der  anomale  durchschnittUch  etwas  weniger  Blau  als  der  norj 
male  Mitbeobachter  (cand.  med.  Halben). 

Zimi  Beleg  diene  die  nachfolgende  kleine  Tabelle: 


WeUenläage  in  fifi: 


591 


681 


571 


Verhältnifs  d.  dem  obigen 
Lichte  fflr  Halben  und 
für  LoTZK  dämmerungs- 
gleich.  Mengen  blauen 
H. 
L. 


Lichts 


1,03 


1,49 


1,31 


661 


662       544    '  536  >  539 


1,10 


1,24 
(0,99) 


1,18 


0,90  '  1,U9 


Man  wird  auch  aus  diesen  Zahlen  folgern  dürfen,  daCs  den 
anomale  Trichromat  sich  nicht  durch  eine  ungewöhnlich  starke 
und  zugleich  ausgedehnte  Pigmentirung  von  dem  normalen  unter- 
scheidet. 

Bekanntlich  ist  mehrfach  angegeben  worden,  dafs  die  ani- 
malen  Trichromaten  auch  insofern  eine  Abnormität  darbieten,  ab 
fiie  einen  „schwachen  Farbensinn'^  haben.  In  den  beiden  FäUeo. 
von  denen  hier  berichtet  worden  ist,  traf  dies  nicht  zu.  Es 
wurden,  um  dies  zu  prüfen,  bei  den  oben  erwähnten  Nicol-Eii> 
Stellungen  sowohl  für  den  normalen,  wie  für  den  anomaler 
Trichromaten  die  mittleren  Abweichungen  berechnet ;  dabei  zeigte 
sich,  dafs  die  beiden  Anomalen  mit  sehr  nahe  derselben  Pracisioc 
einstellten  wie  die  Normalen.    Natürlich  kann  auf  Grund  dies« 
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^Ergebnisses  nicht  ausgeschlossen  werden,  daXs  sich  doch  die 
Anomalie  des  trichromatischen  Systems  vorzugsweise  häufig  mit 
schwachem  Farbensinn  verknüpfe.  Doch  sei  erwähnt,  dafs  die 
Beurtheilung  in  dieser  Hinsicht  einige  Vorsicht  erfordert  Auch 
in  unsem  Beobachtungen  war  einmal  der  Verdacht  gegeben,  dafs 
die  Herren  L.  und  Z.  für  „farbenschwach"  zu  erklären  seien,  da 
sie  eine  dem  Normalen  leicht  lesbare  SxiLLiNo'sche  Tafel  nicht 
zu  entziffern  vermochten.  In  der  That  erschien  ihnen  die  Farbe 
der  Zahlzeichen  und  des  Grundes  gleich,  die  uns  deutlich  ver- 
schieden war.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dafs  dies  kein  sicheres 
Zeichen  von  Farbenschwäche  ist.  Am  Spectralapparat  können 
wir  auch  Felder  herstellen,  die  dem  Anomalen  verschieden  und 
uns  gleich  sind.  Wäre  zufällig  in  einer  Tafel  eine  Combination 
solcher  Art  getroffen,  so  könnten  die  Anomalen  uns  für  farben- 
schwach zu  erklären  geneigt  sein.  Eine  derartige  einzelne  That- 
sache  ist  also  nicht  maafsgebend;  man  wird  die  Unterschieds- 
empfindlichkeiten direct  oder  auf  Grund  der  mittleren  Fehler 
vergleichen  müssen.  Eine  solche  Vergleichung  stellte,  wie  gesagt, 
in  unsem  Fällen  einen  schwachen  Farbensinn  nicht  heraus. 


J.  Ton  Kries,  Abhandlungen  IL 


Kritische  Bemerkungen  zur  Farbentheorie. 

Von 

J.  VON  Kbies. 

Im  Laufe  des  letzten  Jahres  ist  die  Stäbchentheorie  auch 
von  Seiten  Hbbing's  und  seiner  Schüler  in  einigen  Arbeiten  dis- 
cutirt  worden.  ^  Ich  möchte  es  nicht  länger  hinausschieben  auf 
diese  Erörtenmgen  mit  einigen  Bemerkungen  einzugehen,  schon 
weil  einige  MiTsverständnisse  der  sich  vielleicht  anbahnenden 
Kiänmg  entgegenzustehen  scheinen.  Im  Uebrigen  beschränke 
ich  meine  Erwidenmgen  auf  das  Nothwendigste  und  unterlasse 
die  Erörterung  so  mancher  *  relativ  imerhebUcher  Punkte ,  in 
denen  gegen  mich  gerichtete  Einwendungen  mir  unbegründet 
erscheinen. 

Was  zunächst  die  angeborene  totale  Farbenblindheit 
anlangt,  so  habe  ich  im  Sinne  der  erwähnten  Theorie  die  mit 
dieser  Anomalie  behafteten  Personen  als  „Stäbchenseher"  auf- 
gef afst  Es  giebt  aber  weder  von  meiner  Meinimg  noch  von  dem, 
was  ich  geschrieben  habe,  eine  zutreffende  Vorstellung,  wenn 
Hering  und  Hess  (a,  a.  O.  S.  108)  ohne  jede  Einschränkung  oder  Er- 
läuterung mir  die  Annahme  zuschreiben,  dafs  die  Zapfen  mangeln, 
„während  die  räumliche  Vertheilung  der  Stäbchen  mit  der  Norm 
übereinstimmt". 

^  Hering  und  Hess,  Untersuchungen  an  total  Farbenblinden.  Pplüoii'< 
Archiv  LXXI,  8.  lOö. 

Hess,  Experimentelle  Untersuchungen  Über  die  Nachbilder  bewegter 
leuchtender  Punkte.    Archiv  f.  Opßithalmologie  XLIV,  8.  44ö. 

Tschermak,  Ueber  die  Bedeutung  der  Lichtstärke  und  des  Zustandet 
des  8ehorgans  für  farblose  optische  Gleichungen.  Pflüoeb's  Archiv  LSX 
8.297. 
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Auf  dem  Boden  der  StäbcheDhypothese  überhaupt  und  der 
Annahme,  dafs  die  total  Farbenblinden  Stäbchenseher  seien,  habe 
ich  jenes  Verhalten  viehnehr  als  eine  der  Möglichkeiten  für  die 
speciellere  Durchführung  dieser  Ansicht  angesehen.  Die  von 
HsBiKQ  und  Hess  citirte  Stelle  lautet  vollständig: 

„Zunächst  scheint  daher  die  Annahme  nicht  ausgeschlossen, 
dafs  in  den  erwähnten  Fällen  von  totaler  Farbenblindheit  ledig- 
lich Mangel  oder  Functionsunfähigkeit  des  Zapfenapparats  vor- 
liegt,  während  die  sonstigen  Verhältnisse,  insbesondere  die  räum- 
liche Vertheilung  der  Stäbchen  mit  der  Norm  übereinstimmen. 

SelbstverständUch  aber  wird  erst  eine  genauere  Unter- 
suchung der  Monochromaten  hierüber  bestimmteren  AufschluTs 
geben  können.''  ^ 

Auf  eine  detaillirte  Erörterung  noch  anderer  MögUchkeiten 
einzugehen  hatte  ich,  in  Ermangelung  entscheidender  Beob- 
achtungen Yon  der  zuletzt  angeführten  Art  kaum  Veranlassung, 
umsoweniger,  als  sachUch  wohl  Folgendes  ziemUch  selbstver- 
ständhch  ist  Eine  Uebereinstimmimg  des  den  total  Farben« 
blinden  eigenen  Sehapparats  mit  dem  Dunkelapparat  des  Nor- 
malen, und  zwar  eine  ganz  vollständige,  auch  hinsichtlich  der 
localen  Anordnung,  Sehschärfe  etc.,  wäre  dann  zu  erwarten, 
wemi  die  „angeborene''  totale  FarbenbUndheit  auf  einer  Func- 
tionsunfähigkeit des  von  Haus  aus  angelegten  Zapfenapparats, 
etwa  durch  eine  Bildungshemmung,  eine  intrauterine  Erkrajikung 
0.  dgL  beruhte.  Wenn  dagegen  die  ganze  Affection  eine  Bildungs- 
AnomaUe  im  eigenthchen  Sinne  darstellt,  also  aus  unbekannten 
Gründen  von  vomhereia  nur  Stäbchen  (statt  normaler  Weise 
Zapfen  und  Stäbchen)  gebildet  werden,  so  ist  jene  Erwartung 
natürlich  keineswegs  eine  selbstverständliche;  es  ist  vielmehr 
ebenso  gut  möglich,  dafs  überall  statt  der  Zapfen  Stäbchen  ge- 
bildet werden  und  dafs  also  u.  A.  ein  der  normalen  Fovea  ent- 
sprechender blinder  Bezirk,  ein  Skotom,  nicht  existirt.  Wie 
sich  also  die  total  Farbenblinden  bez.  der  localen  Verhältnisse 
der  Sehschärfe,  des  Skotoms  etc.  verhalten  würden,  erschien 
mir  stets  als  eine  Frage,  deren  Beantwortung  sowohl  im  einen  wie 
im  anderen  Sinne  mit  der  aus  der  Stäbchentheorie  sich  ergeben- 
den Deutung  der  totalen  Farbenblindheit  durchaus  vereinbar  ist ; 
und  diese  Ansicht  ist  in   der  von  He&ikg  und  Hess  partiell 


'  Centralblatt  für  Physiologie  Vm,  S.  696. 

5* 


68  ^.  van  Kries.  [XIX.  177] 

citirten  Stelle  auch  bereits  deutlich  genug  ausgesprochen.  —  Die 
inzwischen  gemachten  Erfahrungen  machen  auch  mir  wahr- 
scheinlich, dafs  in  gewissen  Fällen  von  angeborener  totaler 
FarbenbUndheit  von  den  mehrerwähnten  Möglichkeiten  nicht  die 
erste,  sondern  die  zweite  yerwirkUcht  ist  Die  Hauptfrage,  auf 
die  es  dabei  ankommt,  die  der  Existenz  eines  centralen  Skotoms. 
ist  freilich  von  der  Art,  dafs  es  recht  schwierig  ist,  sie  in  über- 
zeugender Weise  im  verneinenden  Sinne  zu  beantworten.  Doch 
bin  ich  bez.  der  beiden  Fälle,  die  ich  untersuchen  konnte,  auch 
eher  geneigt  anzunehmen,  dafs  ein  Skotom  nicht  vorhanden  ist 
In  dem  einen  Fall  (Marie  Binder),  über  den  ich  in  anderer  Be- 
ziehung berichtet  habe,  war  es  mir  wegen  des  leichten  Nystagmus 
nicht  möglich,  zu  einer  ganz  sicheren  Ueberzeugung  zu  gelangen. 
Das  junge  Mädchen  aus  Grindelwald,  welches  Hebiko  und  Hess  er- 
wähnen, und  an  dem  durch  die  Güte  des  Herrn  CoUegen 
PFLtJGEB  in  Bern  auch  ich  einige  Beobachtungen  anstellen  konnte, 
zeigte  (wie  M.  Binder)  sehr  gute  Beobachtungsfähigkeit,  und  nur  einen 
sehr  geringen  Nystagmus.  Wenn  ich  auch  mich  nicht  geradezu 
für  das  Fehlen  des  Skotoms  verbürgen  möchte,  so  kann  ich 
doch  jedenfalls  sagen,  dafs  die  Beobachtungen  für  die  Annahme 
eines  solchen  keinerlei  Anhalt  gewährten.  Für  beide  Fälle  würde 
ich  also  eine  abnorme  Bildung  des  Sehorgans,  der  zu  Folge  auch 
die  normaler  Weise  nur  mit  Zapfen  ausgerüsteten  Theile  Stäbchen 
führen,  anzunehmen  geneigt  sein.  Ob  dies  für  alle  Fälle  sich 
ebenso  verhält,  muTs  übrigens  im  Hinblick  auf  die  bestimmten 
Angaben  Könio's  zunächst  dahingestellt  bleiben. 

Obgleich  nach  dem  Gesagten  auch  die  Vergleichimg  der 
excentrischen  Sehschärfen  nur  mit  Vorsicht  theoretisch  verwerthet 
werden  kann,  füge  ich  doch  auch  in  dieser  Beziehung  einige 
Bemerkungen  hinzu,  weil  die  Darstellung  von  Hebikg  und  Hess 
mehrfach  unzutreffend  ist    Diese  sagen  (a.  a.  O.  S.  122) : 

„Wenn  wirklich  die  von  v.  Kbies  sogenannte  „Stäbchenseb- 
schärfe"  von  10 — 60®  Excentricität  unverändert  bleibt,  wie  dies 
KÖBTEB,  wenigstens  für  den  horizontalen  Netzhautmeridian,  an- 
giebt  und  mit  der  ElaiEs'schen  Anschauung  im  Einklang  findet 
80  müfste  auf  dem  ganzen  entsprechenden  (Gebiete  die  Gröfse 
und  der  gegenseitige  Abstand,  bei  welchem  die  Scheibchen  eben 
als  zwei  wahrgenommen  werden,  nahezu  constant  sein.  Dies  ist 
aber  nicht  der  FalL" 

Niemand  kann  verstehen,  weshalb  hier  die  Stäbchentheorie 
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ausschliefslich  durch  einen  Befund  Köster's  repräsentirt  wird, 
den  dieser  „mit  der  E^BiEs'schen  Anschauung  im  Einklang  findet^^ 
Ich  selbst  habe  mit  Buttmann  gefunden,  dafs  die  theoretisch  als 
Stäbchensehschärfe  zu  bezeichnende  Function  vom  bUnden 
Flecken  bis  zur  äuTsersten  Peripherie  des  temporalen  Gesichts- 
feldes nahezu  ebenso  absinkt  wie  die  „Hellsehschärfe''.  Nichts 
Anderes  besagt  ja  der  Satz,  dafs  für  alle  diese  Theile  Hell-  und 
Dunkelsehschärfe  übereinstimmen.^  Dafs  also  hier  die  Seh- 
schärfe des  total  Farbenblinden  „analog"  wie  beim  Normal- 
sehenden abnimmt,  kann  ich  weder  überraschend  noch  mit 
meinen  Anschauungen  unvereinbar  finden.  Ich  muTs  femer  be- 
merken, dafs  H.  und  H.  mir  mit  Unrecht  einen  SchluXs  zu- 
schreiben, der  nur  unter  der  „nicht  eben  wahrscheinlichen  Vor- 
aussetzung zulässig  wäre,  dafs  die  Stäbchensehschärfe  innerhalb 
enorm  weiter  Grenzen  unabhängig  ist  von  der  Stärke  der  Be- 
leuchtung".   Ich  habe  vielmehr  mit  aller  Vorsicht  gesagt: 

„Ohne  also  zur  Zeit  einen  positiven  Schlufs  ziehen  zu  wollen, 
können  wir  es  wohl  als  beachtenswerth  bezeichnen,  dafs  die 
Stäbchensehschärfe  der  Normalsehenden  und  die  Sehschärfe 
jener  total  Farbenblinden  sich  innerhalb  ähnücher  (nicht  einmal 
sehr  weiter)  Grenzen,  etwa  zwischen  V4  ^^^  Vio  bewegt."  * 

Im  Uebrigen  sage  ich  selbst,  dafs  die  Beurtheilung  dadurch 
vei-wickelt  wird,  dafs  die  excentrische  Sehschärfe,  wenn  auch  nur 
sehr  langsam,  doch  merklich  abnimmt,  wenn  man  die  Beleuch- 
tung unter  den  für  centrales  Verschwinden  erforderlichen  Werth 
noch  sehr  verkleinert.   (A.  a,  O.  S.  696.) 

Ich  habe  mir  den  Sachverhalt  also  nie  anders  vorge- 
stellt als  so,  wie  ihn  neuerdings  auch  König  auseinander- 
legt, dafs  für  den  Dunkelapparat  und  den  Hellapparat 
eine  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Beleuchtung  existirt, 
die  durch  analoge  Functionen  nur  mit  ungemein  verschiede- 
nen Constanten  dargestellt  wird.  Als  selbstverständhch  aber 
möchte  ich  nicht  einmal  das  gelten  lassen,  dafs  diese  Ab- 
'^^^gigkeiten  für  den  einzelnen  Apparat  an  allen  Netzhaut- 
theUen  die  gleichen  sind.  So  darf  man  z.  B.  auch  den  Befund 
Ton  BüTTMANN  Und  mir,   dafs  von  4  — 12®  die  Dunkelsehschärfe 


^  y.  Kribs,    lieber  die  Abhängigkeit   centraler   und  peripherer  Seh- 
»chÄrfe  von  der  Lichtstärke.     Centralblatt  für  Physiologie  VIII,  S.  696. 

'  Centralbatt  für  Physiologie  VIII,  S.  6%. 


70  J-  w^  JS&^-  IXrX,  179] 

annähernd  constant  bleibt,  nicht  yorschnell  verallgemeinem.  Bei 
sehr  stark  herabgesetzter  Beleuchtung  könnte  ohne  Zweifel  ein 
Steigen  der  Sehschärfe  mit  zunehmender  Excentricität  demonstriit 
werden,  und  bei  stärkerer  würde  vielleicht  auch  die  St&bchen- 
Sehschärfe  sich  umgekehrt  verhalten.  Man  darf  doch  nicht  ver- 
gessen, dafs  wir  beim  Normalsehenden  die  Stäbchensehschärfe 
nicht  in  hohen  Beleuchtungen  untersuchen  können.  Die  An- 
nahme bez.  der  Function  der  Stäbchen  so  zu  schematisiren,  wie 
es  H.  und  H.  mir  ohne  Grund  zuschreiben,  als  ob  sie  innerhalb 
enorm  weiter  Grenzen  von  der  Beleuchtung  gar  nicht  abhinge, 
liegt  gar  kein  Anlafs  vor. 

Nach  meiner  theoretischen  Auffassung  habe  ich  es  ferner 
stets  für  selbstverständlich  gehalten,  dafs  das  Verhältnils  der 
Hell-  imd  der  Dunkelsehschärfe  an  einer  bestimmten  excentri- 
sehen  Netzhautstelle  individuell  einigermaafsen  schwankend  sein 
wird ;  es  wäre  mehr  als  merkwürdig,  wenn  es  absolut  fixirt  wäre. 
Thatsächlich  scheint  Kösteb  für  die  Dunkelsehschärfe  etwas 
höhere,  Bloom  und  Gabten  *  etwas  geringere  Werthe  als  für  die 
Hellsehschärfe  an  gleicher  Stelle  zu  erhalten,  während  Büttmaxk 
und  ich  nur  ganz  geringe,  die  Fehler  kaum  übersteigende  Diffe- 
renzen constatirten ;  dafs  aber  die  Aenderung  der  Sehschärfe  bei 
sehr  starker  Lichtverminderung  peripher  sich  vöUig  anders  ver- 
hält als  central,  dafs  die  Peripherie  mit  ihren  Lfcistungen  für 
einen  ganz  anderen  Spielraum  der  Beleuchtungen  eingerichtet 
ist:  das  bleibt  doch  unzweideutig  bestehen.*  — 

Trotz  dieser  einer  ganz  directen  und  einfachen  theoretischen 
Verwerthung  entgegenstehenden  Hindemisse  bieten  übrigens  die 


^  Bloom  und  Gasten,  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Seh- 
schärfe des  hell-  und  des  dunkeladaptirten  Auges.  Fflüoer's  Archiv  LXXII. 
8.  372. 

*  IJebrigens  sei  schliefslich  erwähnt,  dafs  auch  die  neuerlich  von 
Bloom  und  Garten  (a.  a.  0.)  gemachten  Mittheilungen  mir  stark  für  die 
Duplicität  des  betheiligten  Apparats  zu  sprechen  scheinen.  Nach  uniuri- 
scher  Auffassung  war  doch  ohne  Zweifel  zu  erwarten,  dafs  man  im  hell 
und  im  dunkeladaptirten  Auge  die  gleichen  Sehschärfen  erhalten  werde, 
wenn  die  Lichtstärken  so  gewählt  würden,  dafs  die  gesehene  Helligkeit 
etwa  auf  den  gleichen  Werth  sich  stellte.  Es  ist  eine  gewifs  beachten»' 
werthe  Thatsache,  dafs  in  jenen  Beobachtungen  dies  nicht  der  Fall  war. 
Es  ist  schwer  zu  sehen,  welchen  Angriffspunkt  die  unitarische  Auffasson? 
hier  für  eine  Erklärung  finden  kann. 
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yon  H.  und  H.   mitgetheilten  Thatsachen  manches  Beachtens- 
werthe. 

Es  heilst  (a.  a.  O.  S.  122):  „Aus  den  bei  FrL  F.  mit  hell- 
adaptirtem  Auge  vorgenonunenen  Messungen  geht  hervor 
(s.  Tabelle),  dafs  das  Unterscheidungsvermögen  bei  ihr  vom 
Centrum  nach  der  Peripherie  allmählich  abnimmt  Vergleichende 
Messungen  ergaben,  dafs  die  Abnahme  in  ganz  analoger  Weise 
stattfindet,  wie  in  meinem  (Hess)  normalen  Auge.  Die  Unter- 
schiede zwischen  den  an  ihrem  und  an  meinem  Auge  gefundenen 
Zahlen  hegen  innerhalb  der  Fehlergrenzen." 

Wenn  ich  den  letzten  Satz  nicht  mlTsverstehe,  so  besagt  er 
wohl,  dafs  in  der  Peripherie  (von  etwa  10^  ab)  die  Sehschärfe 
des  total  farbenblinden  und  des  normalen  Auges  nahe  überein- 
stimmen. Da  nun  central  die  Sehschärfe  des  total  farbenblinden 
eine  viel  geringere  ist,  so  ist  denn  doch  die  „Analogie''  der  vom 
Centrum  gegen  die  Peripherie  hin  stattfindenden  Abnahme  keine 
vollständige.  Dies  bestätigen  und  erläutern  die  weiteren  An- 
gaben (S.  123).  FrL  F.  konnte  central  den  Haken  von  2  mm 
Seitenlänge,  ^aus  24  cm  Entfernung  betrachtet,  noch  sicher  er- 
kennen; doch  ist  dies  wohl  der  Grenze  schon  nahe  gewesen  (da 
er  bei  Momentanbeleuchtung  nur  noch  ein  Mal  unter  6  Malen 
erkannt  wurde).  Bei  1^  40'  Excentricität  war  der  3  mm -Haken 
leicht,  lei  4^  40'  „sehr  mühsam'^  zu  erkennen.  Darnach  ist  beim 
Uebergange  vom  Centrum  zum  Abstände  1^  40'  die  Sehschärfe 
etwa  auf  ^/g,  zu  4®  40'  wohl  auch  nur  wenig  mehr  abgesunken. 
Im  normalen  Auge  sinkt  bei  diesen  Excentricitäten  die  Sehschärfe 
schon  viel  stärker. 

Wenn  H.  und  H.  sagen  (S.  123),  dafs  das  räumüche  Unter- 
scheidungsvermögen der  Farbenblinden  in  analoger  Weise  vom 
Centrum  nach  der  Peripherie  abnimmt,  wie  bei  ims,  so  legt  diese 
Formulirung  jedenfalls  die  Auffassung  sehr  nahe,  dafs  die  Seh- 
schärfe des  Farbenblinden  überall  etwa  den  gleichen  Bruchtheil 
von  der  normalen  darstelle.  Dies  scheint  nach  dem  Obigen 
ganz  und  gar  nicht  der  Fall  zu  sein.  Der  Unterschied  beschränkt 
sich  vielmehr  auf  einen  mäfsigen  centralen  Bezirk,  innerhalb 
dessen  die  Sehschärfe  des  FarbenbUnden  geringer  ist  und  viel 
langsamer  abnimmt,  während  sie  aufserhalb  die  gleichen  Werthe 
zeigt,  wie  beim  Normalen. 

Nicht  minder   unzutreffend   ist   es,   wenn  die  Verff.   einen 
Widerspruch  gegen  meine  Annahmen  daraus  herleiten  wollen. 
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dafs  auch  das  total  farbenblinde  Auge,  dunkeladaptirt,  central 
geringere  Lichtempfindlichkeit  besitze.  Weil  nach  mir,  wie  sie 
sagen,  die  centrale  Minderempfindhchkeit  „lediglich  dadurch  be- 
dingt sein  soll,  dafs  die  Netzhaut  an  dieser  Stelle  nur  Zapfen  ent- 
hält", schreiben  sie  mir  die  Meinung  zu,  dafs  alle  überhaupt 
stäbchenhaltigen  Theile  gleiche  Empfindlichkeit  besitzen  müTstea 

Ich  wüfste  nicht,  welche  Stelle  meiner  Arbeiten  berechtigen 
könnte,  mir  diese  Annahme,  die  alle  Möglichkeiten  yerschiedener 
Leitungsverhältnisse,  verschiedenen  Purpurreichthums  u.  s.  w. 
schlechtweg  ignorirte,  auch  nur  als  Vermuthimg,  geschweige  als 
nothwendiges  Requisit  der  Stäbchentheorie  zuzuschreiben. 

Auch  das  endUch  ist  eine  von  Hering  und  Hess  mir  zuge- 
schriebene, von  mir  aber  niemals  ausgesprochene  Meinung,  dafs 
der  total  Farbenblinde  in  hellerer  Beleuchtung  wegen  EinbuDse 
an  Sehpurpur  nur  dunkles  Grau  empfinden  könne  (a.  a,  O.  S.  111). 
Ob  die  Adaptation  für  den  Empfindungseffect  die  Wechsel  der 
Beleuchtung  ganz  oder  theilweise  compensire  oder  übercompensire 
(wie  H.  und  H.  ohne  jeden  Gnmd  postuliren),  darüber  habe  ich 
nie  eine  Meinimg  ausgesprochen.  M.  E.  beruht  das  schlechte 
Sehen  des  total  Farbenblinden  in  hellem  Licht  auf  der  hoch- 
gradigen localen  Adaptation  und  dem  sehr  langen  Nachdauem 
der  Reize;  daher  die  Klage,  dafs  ihnen  „Alles  verschwimmt", 
wie  Marie  Binder  immer  angab,  wenn  man  eine  Erklärung  für 
die  Abneigung  gegen  starke  Beleuchtung  sich  ausbat  Für  den 
Normalen  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  die  ReizungseSecte  der 
Zapfen  in  einem  grofsen  Uebergewicht  sind. 

Wenn  daher  H.  und  H.  sagen:  „Die  von  v.  Kbies  betreffe 
der  total  FarbenbUnden  entwickelten  Ansichten  haben  sich  so- 
mit sämmtlich  nicht  bestätigt",  so  darf  ich  dazu  bemerken,  dafs 
es  sich  dabei  um  eine  Ansicht  handelt,  die  ich  sehr  ausdrück- 
lich nur  als  eine  zunächst  möglich  erscheinende  bezeichnet 
habe,  im  Uebrigen  aber  um  eine  Anzahl  von  Ansichten,  die  die 
Verff.  ohne  mir  ersichtHche  Berechtigung  in  die  Stäbchentheorie 
hineinconstruirt  haben. 

Die  Angaben  von  H.  und  H.  sind  leider  nur  sehr  kurz  in 
Bezug  auf  den  Punkt,  über  den  Genaueres  zu  erfahren  besonders 
interessant  gewesen  wäre,  nämlich  die  bei  den  total  Farbenblinden 
ermittelte  Abhängigkeit  der  Sehfunction  von  der  HeUigkeit  Es 
wurde  „in  verschiedener  Weise  festgestellt,  dafs  die  Sehschärfe 
bei  Frl.  F.  um  so  kleiner  wurde,  je  weiter  die  Lichtstärke  unter  das 
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für  sie  günstigste  Maafs  herabgesetzt  wurde.  So  vermochte  sie 
bei  Abenddämmerung  und  20  cm  Abstand  vom  Auge  Jäoeb 
Nr.  11  nur  noch  langsam  zu  lesen  und  bei  noch  stärkerer  Herab- 
setzung der  Beleuchtung  nur  noch  Nr.  14."  (S.  124.)  Das  ist  freilich 
nicht  überraschend.  Aber  wie  hell  mag  jenes  günstigste  Maafs,  wie 
hell  die  Abenddämmerung,  wie  hell  die  noch  stärker  herab- 
gesetze  Beleuchtimg  gewesen  sein?  Nach  anderen  Erfahnmgen 
an  total  Farbenblinden  ist  der  Unterschied  der  Sehschärfe 
zmschen  ihnen  und  den  Normalen  bei  herabgesetzten  Be- 
leuchtungen nicht  mehr  zu  bemerken,  also  die  Abhängigkeit  der 
Function  von  der  Helligkeit  doch  auch  ganz  anders  als  beim 
Normalen,  eine  Thatsache,  die  doch  gewifs  beachtenswerth  ist 
Die  obigen  Angaben  sagen  nicht,  dafs  dies  auch  hier  zutraf; 
aber  sie  schUefsen  es  nicht  aus. 

Resumirt  man,  so  kann  gesagt  werden,  dafs  maximale  Seh- 
schärfe, locale  Verhältnisse  der  Sehschärfe  im  centralen  Bezirk, 
und  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Helligkeit  sich  beim 
total  Farbenblinden  ganz  anders  als  beim  Normalen  verhalten. 
Und  hier  darf  denn  wohl  auch  gefragt  werden,  welche  Erklärung 
wir  denn  für  all  dies  haben,  wenn  die  totale  Farbenblindheit 
auf  dem  Fehlen  der  farbigen  Sehsubstanzen  beruhen  soll,  oder 
wie  die  hiemach  weiter  anzunehmende  Modification  der  „schwarz- 
weifsen  Sehsubstanz"  greifbar  gemacht  werden  soll.  Die  Verff. 
erwähnen  nicht  einmal,  dafs  derartige  Annahmen  zu  machen 
seien. 

Kürzer  darf  ich  mich  über  die  Untersuchungen  von  Hess 
fassen,  die  sich  neuerdings  mit  der  Einwirkung  kurz  dauernder 
Lichtreize  resp.  mit  den  Nachbildern  bewegter  leuchtender  Punkte 
beschäftigen.  Beim  Studium  der  H.'schen  Arbeit  sind  mir  immer 
Zweifel  aufgestiegen,  ob  H.  die  Erscheinung,  von  der  Young, 
Davis,  Exneb,  Bidwell,  ich  u.  A.  reden,  überhaupt  und  nament- 
lich in  seinen  neueren  Versuchen  rein  zu  sehen  bekommen  hat, 
ob  er  nicht,  und  zwar  wegen  Anwendung  zu  starker  Lichter 
ganz  andere  Dinge  beobachtet  hat.  Dieser  Gedanke  ist  dadurch 
nahe  gelegt,  dafs  H.  die  seit  Jahrzehnten  bekannte  Fundamental- 
eigenschaft, der  zu  Folge  das  PüRKiNJE'sche  Nachbild  als  ein 
in  der  Regel  positiv  complementär  gefärbtes  bezeichnet  MÖrd, 
ganz  in  Abrede  stellt. 

Wenigstens  die  Blaufärbung  des  Nachbildes  bei  Anwendung 
gelben  Lichts  hätte  Hess  bei  Einhaltung  der  richtigen  Versuchs- 
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bedingungen  m.  E.  sehen  müssen;  denn  diese  ist  von  ganz  un- 
verkennbarer Deutlichkeit  und  demgemäfs  auch  von  allen  früheren 
Autoren  constatirt  worden.^ 

Bei  Anwendung  sehr  heller  Lichter  sind  aber  die  Er- 
scheinungen allerdings  ganz  andere,  und  ich  komme  damit  auf 
einen  Punkt,  in  dem  Hrss  meine  Anschauungen  durchaus  miL«- 
verstanden  hat.  Niemals  ist  es  mir  eingefallen  zu  meinen,  dafe 
der  Zapfenapparat  keinerlei  positive  Nachbilder  liefern  könne. 
Den  gleichgefärbten  Schweif,  in  den  man  bei  lichtstarken  Ob- 
jecten  das  primäre  Bild  sich  ausziehen  sieht,  habe  ich,  wie  sich 
aus  all  meinen  Darstellungen  ergiebt,  auf  die  kurze  Nachdauer 
im  Zapfenapparat  zurückgeführt.^ 

Macht  man  die  Lichter  stark,  so  streckt  sich  auch  diea 
gleichfarbige  Bild  in  die  Länge  und  es  kommt  bei  hohen  Licht- 
stärken zunächst  dazu,  dafs  es  das  secundäre  erreicht  (das 
charakteristische  Intervall  also  verschwindet)  oder  auch  es  über- 
deckt und  unbemerkbar  macht.  Es  hat  mich  nicht  überrascht 
dafs  H.  einer  Anzahl  von  Personen  gleichfarbige  Nachbilder 
demonstriren  konnte.  Im  Widerspruch  mit  meinen  Erfahrungen 
wäre  es  nur,  wenn  hier  zugleich  das  lange  Dunkelintervall 
(V5 — V4  See.)  bemerkbar  gewesen  wäre.  Das  aber  wird  nicht  an- 
gegeben. Aus  diesem  Grunde  also  vermuthe  ich,  dafs  H.  in  der 
Regel  Lichtstärken  benutzt  hat,  die  für  die  Beobachtung  des 
nachlaufenden  Bildes  viel  zu  hoch  waren.  ^ 

Auch  in  Bezug  auf  die  Sonderstellung  der  Fovea  sind  viel- 

^  Sowohl  in  Bezug  auf  die  Färbung  der  nachlaufenden  Bilder  ab 
auch  hinsichtlich  einiger  anderer  Punkte  verweise  ich  übrigens  auf  eine 
demnächst  erscheinende  weitere  Mittheilung  aus  dem  hiesigen  Institut 

'  Ob  auch  hier  bei  sehr  kurzen  und  intensiven  Beleuchtungen  ein« 
negative  Phase  von  ganz  anderer  Gröfsenordnung  unter  ümst&nden  beob- 
achtet werden  kann,  wie  dies  besonders  Charpentibr  angiebt,  mochte  lob 
dahingestellt  sein  lassen. 

•  Vielleicht  liegt  hierin  auch  der  Grund  dafOr,  dafs  Hess  die  Er- 
scheinung so  sehr  durch  Ermüdung  veränderlich  fand  und  daher  Pausen 
von  15  —  20  See.  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  verlangt.  Be: 
unserem  Verfahren  sieht  man  bei  umlaufendem  Object  die  charakteristiscben 
Erscheinungen  in  sehr  kurzen  Pausen  (1,6  —  2  See.)  wiederholt  und  viel« 
Male  hinter  einander  völlig  übereinstimmend,  wodurch  die  Beurtheilaog 
an  Sicherheit  gewinnt.  Der  Einwand  von  Hisss,  dafs  die  Wiederholung^ 
durch  Ermüdung  schädige,  ist  umsomehr  gegenstandslos,  als  die  Er 
«cheinung  ja  stets  auch  bei  der  erstmaligen  Wendung  des  Blicks  auf  die 
Fixirmarke  zu  beobachten  ist. 
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leicht  die  Differenzen  zum  Theil  auf  die  eben  erwähnten  Um- 
stände zurückzuführen.  Ich  mufs  aufs  Entschiedendste  bestreiten, 
dafs  das  Springen  des  Nachbildes  am  Fixirpunkt  auf  den  er- 
müdenden oder  sonstwie  störenden  EinfluTs  des  Fixirzeichens 
selbst  zurückzuführen  sei.  Fixirt  man  (zweckmäfsig  mit  Hülfe 
einer  zweiten  ähnlichen  Marke)  daneben,  so  sieht  man  aufia Deut- 
lichste das  Nachbild  über  das  (nunmehr  nicht  fixirte,  sondern 
mäfsig  excentrisch  gesehene)  lichtzeichen  hinlaufen.  Ob  Hess 
hier  durch  die  Benutzung  überschüssig  lichtstarker  Fixirzeichen 
Fehlerquellen  eingeführt  hat,  vermag  ich  nicht  zu  beurtheilen. 
Ich  selbst  habe  stets,  wie  ich  gegenüber  der  von  H.  gemachten 
Andeutung  hervorheben  mufs,  die  Zeichen  so  lichtschwach  ge- 
wählt, dafs  sie  der  Grenze  der  centralen  Sichtbarkeit  nahe 
standen.  Wählt  man  das  röthliche  Licht  eines  schwach  glühen- 
den Platindrahts  oder  Glühlämpchens,  so  erscheinen  diese  Zeichen 
bei  schwacher  Dunkeladaptation  paracentral  zwar  etwas,  aber 
nicht  sehr  viel  heller  als  im  Centrum;  das  Hinübergleiten  des 
Nachbildes  (ohne  Sprung)  ist  dort  selbst  bei  erheblich  gröfseren 
Lichtstärken  vollkommen  deutlich  zu  sehen. 

So  entschieden  ich  also  daran  festhalten  mufs,  das  in  Bezug 
auf  die  nachlaufenden  Bilder  der  centrale  Bezirk  functions- 
tmfähig  ist  (oder  zum  Mindesten  in  seiner  Leistung  bis  zur  Un- 
merklichkeit  hinter  den  Nachbartheilen  zurückbleibt),  so  wenig 
habe  ich  je  daran  gedacht,  das  Vorkommen  positiver  Nach- 
bilder auf  der  Fovea  überhaupt  in  Abrede  zu  stellen.  Mir,  wie 
«ahlreichen  anderen  Autoren  vor  mir,  ist  das  PüBKiNJE*Bche 
Nachbild  ein  besonderes,  von  dem  allbekannten  positiv  gleich- 
gefärbten Nachbild  durchaus  zu  unterscheidendes  Phänomen  ge- 
wesen. Indem  Hess  die  nur  ihm  eigene  Vorstellung,  dafs  es  nur 
«ine  Art  positiven  Nachbildes  gebe,  in  meine  Ansichten  hinein- 
^^gti  gelangt  er  dazu,  mir  die  ungereimte  Meinung  zuzuschreiben, 
dafs  es  auf  der  Fovea  überhaupt  keine  positiven  Nachbilder  gebe. 
Es  wundert  mich  nicht,  dafs  bei  den  S.  463  angeführten  Ver- 
suchen (mittels  eines  Momentverschlusses  aufleuchtende  Bilder) 
foveale  Nachbilder  gesehen  wurden.  Bezweifeln  aber  möchte  ich 
(obwohl  die  „negative  Phase"  hier  erwähnt  wird)  ob  die  Licht- 
stärken von  der  Art  waren,  dafs  das  charakteristische  lange  Inter- 
vall des  PüBKiNjR'achen  Nachbildes  (Vs — ^Z*  See.)  wahrgenommen 
wurde. 

Entgegen    meinen   Angaben    findet    H.,    dafs    nach    mehr- 
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stündiger  Dankeladaptation  die  Erscheinungen  im  Wesentliches 
ebenso  wie  bei  kurzer  Dunkeladaptation  sich  verhalten.  Des 
Obigen  zufolge  mufs  ich  aber  auch  bezweifeln,  ob  er  hier  dk 
charakteristische  Form  des  Phänomens  gesehen  hat,  deren  Fehles 
ich  fand. 

Es  erledigt  sich  nach  dem  eben  Gesagten  auch  der  schein 
bare  Widerspruch  in  Bezug  auf  die  Wahrnehmung  positiver 
Nachbilder  durch  total  farbenblinde  Personen.  Dafs  diese  die 
umlaufenden  Objecte  bei  höheren  Lichtstärken  in  lange  Schweife 
ausgezogen  sehen,  habe  ich  nie  bezweifelt  oder  in  Abrede  ge- 
stellt. Aber  davon  habe  ich  mich  nicht  überzeugen  können,  dals 
M.  Binder  ein  „recurrent  image",  ein  von  dem  primären  Bilde 
durch  ein  grofses  Intervall  von  ca.  ^6  S^^-  getrenntes  zweites  Bild 
unter  irgend  welchen  Umständen  wahrgenommen  hätte.  Und 
eben  dies  fand  ich  bei  einem  mit  Hemeralopie  Behafteten 
fehlend.^ 

Indem  ich  mich  der  Arbeit  Tsgherkak's  zuwende,  daif 
ich  zunächst  deutlicher  als  der  Autor  selbst  es  gethan  hat 
den  Punkt  hervorheben,  in  dem  seine  Ergebnisse,  den  früherec 
HERiKo'schen  Behauptungen  entgegen,  sich  den  Befunden  von 
König,  mir  u.  A.  anschliefsen. 

Endlich,  darf  man  sagen,  hat  auch  die  HEBiNa'sche  Schule 
sich  davon  überzeugt,  dafs  helläquivalente  Lichter  ungleichen 
Dämmerungswerth  besitzen  können.  Wenn  T.'s.  Darstellung 
die  Wichtigkeit  dieser  Constatirung  imd  ihren  Gregensatz  zQ 
Hebino's  bisheriger  Stellung  wenig  bemerklich  macht,  so  soll  ihm 
dies  nicht  verargt  werden.  Uns  darf  wohl  gestattet  werden. 
darauf  hinzuweisen,  dafs  Hering  eben  die  Unabhängigkeit  der 
optischen  Gleichungen  von  der  Stimmung  des  Sehorgans  niit 
besonderem  Nachdruck  ganz  allgemein  behauptet  hat  Den  „Sati 
von  der  Constanz  der  optischen  Valenzen"  erklärte  er*  fir 
einen  Hauptsatz  der  Lehre  vom  Lichtsinne  und  noch  1893 
schrieb  er:  „Das  NEWTON'sche  Gesetz  der  Farbenmischung  hat 
zur  Voraussetzung,  dafs  alle  Farbengleichungen  unabhängig  sin<i 
nicht  nur  von  Erregbarkeitsänderungen  des  Sehorgans,  sondern 

*  Beiläufig  sei  hier  bemerkt,  dafs  nenerdings  im  hiesigen  Institut  ao<^^  | 
an  einem  anderen  Hemeralopen  das  Fehlen  des  secundären  Bildes  constatiii 
worden  ist. 

'  Herino,  Ueber  Nbwton*s  Gesetz  der  Farbenmischung.  Loto$  VII,  1^^> 
8.  40  des  S.A. 
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auch  von  Aenderungen  der  Lichtintensität,  sofern  dieselben  alle 
betheiligten  Lichter  im  gleichen  Verhältnifs  treffen.  Durch 
mannigfache  Versuchsreihen  habe  ich  mich  immer  wieder  von 
der  Richtigkeit  dieser  beiden  Voraussetzungen  überzeugt.^^  ^ 

Bei  der  Schwierigkeit,  auf  die  es  stöfst,  den  Einflufs  beider 
Momente,  Lichtstärke  imd  Adaptation,  von  einander  zu  sondern 
(übrigens  auch,  wie  sogleich  zu  berühren  sein  wird,  im  Hinblick 
aof  theoretische  Consequenzen),  kann  es  jedenfalls  einmal  als 
die  Hauptsache  gelten,  festzustellen,  dafs  bei  hohen  Licht- 
stärken und  Helladaptation  andere  Gleichheitsbedingungen 
existiren  als  bei  geringen  Lichtem  und  Dunkeladaptation.  In 
diesem  Punkte  Uebereinstimmung  erzielt  zu  haben  ist  ohne 
Zweifel  ein  Fortschritt,  selbst  wenn  über  die  Bedingungen  des 
ganzen  Phänomens  die  Meinungen  noch  aus  einander  gehen. 

Ich  bespreche  nun  kurz  die  Punkte,  in  denen  Tsghebmak's 
Ergebnisse  sich  von  den  meinigen  noch  unterscheiden.  Der 
erste  ist  der,  dafs  T.  eine  Abhängigkeit  der  Gleichungen  nur 
yon  der  Adaptation  und  nicht  von  der  Lichtstärke  behauptet, 
während  ich  den  Unterschied  der  Hell-  und  der  Dämmerungs- 
gleichung auf  beide  Momente  bezogen  habe.  Ich  will  es  ab- 
warten, ob  die  HERiNG'sche  Schule  jenen  Satz  aufrecht  erhalten 
wird,  wenn  sie  die  betr.  Erscheinungen  für  das  Sehorgan  eines 
Denteranopen  geprüft  haben  wird,  wozu  sich  ja  wohl  die  Ge- 
legenheit auch  einmal  finden  wird.  Nach  meinen  Erfahrungen 
(und  implicite  bestätigen  das  eigentlich  auch  schon  die  Beob- 
achtungen von  Hebikg  und  Hillebband)  findet  man  ganz  feste 
und  constante  Resultate  für  die  Dänmierungswerthe,  mag  man 
nach  relativ  kurzer  oder  nach  sehr  langer  Dunkeladaptation 
untersuchen,  sofern  nur  die  Lichtstärken  immer  so  gering  ge- 
wählt sind,  dafs  keine  Farben  gesehen  werden.  Genügende  Licht- 
abschwächung  ist  also  immer  ausreichend,  die  nämlichen  Gleich- 
heitsbedingungen  herbeizuführen,  selbst  bei  stark  wechselndem 
Adaptationszustand. 

Daraus  geht  schon  hervor,  dafs  der  Tscn.'sche  Satz  nicht 
richtig  sein  kann.  Auf  die  Schwierigkeiten,  die  es  hat,  sehr  ver- 
schiedene Lichtstärken  bei  gleichem  Adaptationszustande  zu 
prüfen,  will  ich  nicht  eingehen. 

Der  zweite  Punkt   ist   der,   ob    die  erwähnten  Differenzen 

^  HsBiNa,  üeber  den  Einflufs  der  Macula  lutea  auf  epectrale  Farben- 
l^eichungen.    Pflüqeb's  Archiv  54,  8.  309,  1893. 
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auch  für  den  kleinen  centralen  (stäbchenfreien)  Bezirk  gelten 
oder  nicht  Auch  in  dieser  Hinsicht  wird  ja  wohl  das  Ergebnis 
weiterer  Versuche  abzuwarten  sein  und  auch  hier  glaube  ich, 
dafs  die  Beobachtungen  der  Dichromaten  ungemein  viel  aussichts- 
reicher sind.  Für  diese  können  weifse  Felder  hergestellt  werden, 
die,  bei  der  Hellbeobachtung  gleich  erscheinend,  bei  der  Dämme- 
ruugsbeobachtung  so  stark  verschieden  sind,  dafs  das  eine  den 
7  fachen  Helligkeitswerth  vom  anderen  besitzt  Bei  derartigen 
Feldern  sahen  Nagel  und  Stabk  die  Hellgleichungen  auch  nach 
Dunkeladaptation  und  bei  abgeschwächter  Beleuchtung  central 
gültig  bleiben.  Zu  beurtheilen,  ob  eine  geringe  Helligkeita- 
difEerenz  zweier  Felder  bei  genau  centraler  Fixation  besteht, 
halte  ich  für  äufserst  schwierig.  Und  die  Methode  T.'s,  bei  der 
die  Fixirmarke  nur  als  dunkler  Fleck  in  den  hellen  Feldem 
gegeben  ist,  scheint  mir  keineswegs  glücklich ;  bei  hchtschwachen 
Feldern  bietet  sie  gewifs  keine  genügend  sichere  Fixation.^  Dab 
die  Benutzimg  eines  centralen  Lichtpünktchens  geeignet  sei,  irie 
T.  meint  „entweder  die  Wirkung  der  centralen  Dunkeladaptation 
zu  zerstören  oder  wenigstens  durch  Contrast  den  HeUigkeits* 
unterschied  zu  beeinträchtigen'\  ist  ein  wenig  stichhaltiger  Ein- 
wand. Es  ist  ja  ganz  selbstverständlich,  dafs  bei  all  diesen 
Versuchen  nicht  etwa  dauernd  fixirt  wird;  sondern  von  ngend 
einer  anderen  Stellung  ausgehend  wird  das  Auge  plötzUch  auf  die 
Fixirmarke  gerichtet  und  sofort  das  Aussehen  der  Felder  beu^ 
theilt  Dies  ist  ja  schon  unbedingt  nothwendig,  um  die  HaupW 
gefahr,  das  Gleichwerden  der  Felder  durch  die  Localadaptation, 
zu  vermeiden.  Wie  soll  hierbei  die  centrale  Adaptation  sofort  auf- 
gehoben werden,  eine  Annahme,  die  sich  übrigens  am  seltsamsten 
im  Munde  T.'s  ausnimmt,  der  es  für  möglich  hält,  das  Aussehen 
lichtstarker  Gleichungen  für  dunkeladaptirte  Theile  zu  prüfen. 
Wie  durch  Contrast  eine  Helligkeitsdiff erenz  beeinträchtigt 
werden  soll,  ist  noch  schwerer  ersichtUch. 


^  Aus  dem  gleichen  Grunde  finde  ich  auch  die  von  Shssman  (Wukdts 
Philosophische  Studien  XUI,  S.  434)  mitgetheilten  Beobachtungen  Aber  6m 
PoBKiNjE'sche  Phänomen  im  Netzhautcentrum  für  mich  nicht  fiberieugeiNi 
Hier  sollte  die  Mitte  der  zwischen  rothem  und  blauem  Feld  verlaufenden 
dunkeln  Trennungslinie  fixirt  werden.  Die  Seite  des  quadratischen  Feld« 
war  über  2^  lang.  Die  Mitte  der  dunkeln  Linie,  deren  absolut  genaoe 
Fizirung  also  erforderlich  gewesen  wäre,  ist,  soweit  ich  sehe,  gar  nicht 
markirt  gewesen. 
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Die  ganze  Frage  des  Verhaltens  der  Fovea  sollte,  wie  ich 
glaube,  schon  gegenwärtig  nicht  unter  einem  ganz  speciellen  Ge- 
sichtspunkt sondern  in  etwas  allgemeinerer  Weise  und  im  Zu- 
sammenhang mit  den  anderen  Erscheinungen  betrachtet  worden. 
Erwägen  wir  die  Thatsachen  allgemeiner,  so  stellt  sich,  wie  mir 
scheint,  heraus,  dafs  nunmehr  auch  die  HBBiNo'sche  Schule  auf 
dem  Wege  angelangt  ist,  der  zu  der  Annahme  eines  gesonderten 
Dunkelapparats  führt  Der  total  Farbenblinde  sieht  die  ver- 
schiedenen Lichter  in  Helligkeitsverhältnissen,  wie  der  Normale 
beim  Dämmerungssehen;  aber  die  hier  zu  ermittelnden  HeUig- 
keitswerthe,  während  sie  für  den  total  Farbenblinden  durchweg 
zutreffen,  sind  für  das  normale  helladaptirte  Sehorgan  nicht 
mehr  gültig.  Folgerichtig  gelangt  auch  T.  dazu,  die  Frage 
zweier  verschiedener,  die  Weifsempfindung  vermittelnder  Sehstoffe 
wenigstens  zu  discutiren  *  und  folgerichtig  vermutet  er,  dafs  im 
total  farbenblinden  Sehorgan,  „abgesehen  von  dem  die  Farben- 
empfindung vermittelnden  Apparate  auch  jener  unbekannte 
Factor  fehlt,  welcher  die  Störungen  farbloser  Gleichungen  bei 
Zustandsänderung  (Hell-  oder  Dunkeladaptation)  im  farben- 
tüchtigen Sehorgan  bedingt".  Die  Argumente,  die  für  die  Exi- 
stenz eines  besonderen  Dunkelapparats  und  gegen  eine  durch 
die  Adaptation  bewirkte  Beschaffenheitsänderung  des  im  Hellen 
functionirenden  Organtheils  sprechen,  lassen  sich  gegenwärtig  noch 
vermehren.  Es  gehört  hierher  eine  Beobachtung,  deren  Ausführung 
in  jüngster  Zeit  Herrn  Dr.  Nagel  gelang  und  welche  lehrt,  dafs 
auf  gewisse  Weise  auch  bei  ganz  geringer  Dunkeladaptation 
eine  Function  beobachtet  werden  kann,  die  die  einzelnen  Lichter 
nach  Maafsgabe  ihrer  Dämmerungswerthe  auslösen.  Dies 
ist  das  nachlaufende  Bild.  In  der  That  konnte  Dr.  Nagel  sich 
überzeugen,  dafs  zwei  bei  ruhender  Betrachtung  gleich  er- 
scheinende Lichter,  ein  homogenes  Blaugrün  und  ein  Rothblau- 
gemisch, beide  etwa  farblos  erscheinend,  sich  ebenso  wie  bez. 
ihrer  Dämmerungswerthe   auch  bez.  der  nachlaufenden   Bilder 


*  Die  Frage,  ob,  weil  die  Apparate  verschiedene  Schwellen werthe 
haben,  für  die  Gleichungen  anch  die  absolute  Intensität  der  Lichter  in 
Betracht  kommt,  oder  ob,  wie  T.  annimmt,  die  Reizwirkungen  ohne  Weiteres 
von  dem  Mischungsverhältnifs  beider  SehstofCe  abhängig  zu  denken  wären, 
<lie  Gleichungen  also  nur  vom  Zustande  des  Auges  und  nicht  von  der  In- 
tensität der  Lichter  abhängen,  ist  unter  diesem  Gesichtspunkt  in  der  That, 
▼ie  oben  schon  erwähnt,  yon  nur  secundärer  Bedeutung. 
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sehr  stark  unterscheiden.  Das  homogene  Licht  lieferte  ein  sehr 
deutliches,  das  Gemisch  ein  viel  schwächer  oder  gar  nicht  sicht-j 
bares  nachlaufendes  Bild.  ^  In  der  gleichen  Richtung  beaehtens^ 
werth  ist  dann  auch  das  Springen  der  nachlaufenden  BilderJ 
welches  bei  ganz  geringer  Dunkeladaptation  zu  beobachten  i'^d 
Unter  diesen  Umständen  sieht  das  Centrum  mittelstarke  Lichter 
bei  gewöhnlicher  Dauerbetrachtung  noch  ebenso  hell  wie  diV 
Peripherie.  Das  Verhalten  des  nachlaufenden  Bildes  zeigt  un^ 
aber,  dafs  in  einer  bestimmten  Beziehung  gleichwohl  das  Centnim 
zum  Mindesten  sehr  viel  weniger  leistungsfähig  ist  als  die  Un^- 
gebung.  Auch  hieraus  ergiebt  sich,  dafs  der  Unterschied  von 
Peripherie  luid  Centrum  keineswegs  erschöpfend  durch  die  den? 
Centrum  zugeschriebene  „geringe  Adaptationsfähigkeit"  erklsln 
werden  kann. 

Mir  scheint  nach  alledem  die  Hoffnung  berechtigt,  dafs  zu- 
nächst  einmal  insofern  eine  Uebereinstimmung  der  Autoren  sioh 
herausstellen  wird,  als  die  Existenz  eines  besonderen  Dunkel- 
apparats für  wahrscheinlich  erachtet  wird,  bezüghch  dessen 
localer  Verbreitung  jedenfalls  das  sicher  wäre,  dafs  er  im  Centrum 
nur  in  äufserst  reducirtem  Maafse  vorhanden  ist  Man  hat  bei 
dieser  Auffassung  dann  die  Frage  allgemein  zu  stellen,  ob  sich 
Spuren  des  Dunkelapparats  auch  in  der  Fovea  nachweisen  lassen, 
und  man  wird  selbstverständlich  gut  thun,  zu  ihrer  Beantwortung 
vor  Allem  diejenigen  Methoden  heranzuziehen,  die  ein  möglichst 
sicheres  Ergebnifs  zu  liefern  geeignet  sind.  In  dieser  Richtung 
gedenke  auch  ich  noch  Weiteres  zu  versuchen.  Dafs  die  That- 
sachen,  auf  die  ich  ursprünglich  die  Theorie  stützte,  ein  ab- 
solutes Fehlen  des  Dunkelapparats  im  Centrum  nicht  streng 
beweisen,  sondern  sich  auch  als  eine,  vollkommenem  Fehlen  sich 
nur  annähernde  Reduction  auffassen  lassen,  mufs  ich  selbst- 
verständlich zugeben.  Auf  der  anderen  Seite  muTs  ich  aber 
sagen,  dafs  bis  jetzt  kein  Verfahren,  welches  ich  für  einwurfs- 
frei und  zuverlässig  anerkennen  möchte,  ein  central  lückenloses 
Vorkommen  des  Dunkelapparats  herausgestellt  hat 

Ich  will  die  verschiedenen  in  dieser  Hinsicht  geltend  ge 
machten  Momente  nicht  nochmals  erörtern  und  beschränke  mich 


^  Die  Beobachtung  wurde  am  HisLMHOLTz'schen  Farben]nijBcluip|>arat 
ansgeftthrt^  und  zwar  so,  dafs  die  Felder  mittels  eines  kleinen,  dicht  tm 
Ocularspalt  angebrachten  Spiegelchens  gesehen  wurden,  das  um  eine  «af 
seiner  Fläche  etwas  schiefwinkelig  stehende  Axe  rotirte. 
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auf  eine  Bemerkung  bez.  der  fovealen  Adaptation.  Es  wäre 
selbstverständlich  ein  Irrthuin,  zu  glauben,  dafs  ich  Ermüdungen 
oder  Umstimmungen  des  Zapfenapparats  überhaupt  nicht  an- 
nähme. Schon  die  negatiy-complementären  Nachbilder  beweisen 
ja  diese  und  ich  habe  daher  immer  dem  Dunkelapparat  nur 
einen  (im  Vergleich  zu  den  Zapfen)  besonders  hohen  Grad 
von  Adaptationsfähigkeit  zugeschrieben.  Was  die  Beobachtungen 
ober  die  fovealen  Schwellenwerthe  anlangt,  so  bin  ich  durch  die 
brze  Angabe  T.'s  (a.  a.  0.  S.  319)  noch  nicht  von  einem  wirk- 
Kchen  Gegensatz  überzeugt.  Die  Untersucher  des  hiesigen 
Instituts  fanden,  dafs,  wenn  man  die  ersten  paar  Minuten  vor- 
übergehen läfst  (in  denen  wegen  der  zufälligen  Beschaffenheit 
der  vorher  gesehenen  Lichter  und  aller  Nachbilder  überhaupt 
Schwellenwerthe  schwer  zu  bestimmen  und  von  keiner  einheitlichen 
Bedeutung  sind),  alsdann  eine  Abnahme  der  centralen  Schwellen- 
werthe bei  längerem  Dunkelaufenthalt  sich  nicht  herausstellt. 
T.  giebt  über  die  Zeiten  nichts  Genaueres  an ;  es  bleibt  also  zu- 
nächst die  Frage  offen,  ob  er  die  (fovealen)  Schwellenwerthe 
Tielleieht  in  den  ersten  3 — 4  Minuten  des  Dunkelaufenthalts 
abnehmen  sah.  Nur  wenn  er  eine  stetige  Abnahme  auch  weiter- 
en, von  der  5.  bis  zur  30.  Minute  und  noch  länger  (wie  es  für 
die  Peripherie  gilt),  auch  foveal  gefunden  hätte,  stände  das  mit 
ien  hiesigen  Erfahrungen  im  Widerspruch.  —  Die  einzige  That- 
sache,  die  einigermaafsen  für  das  Auftreten  des  Dunkelapparats 
im  stäbchenfreien  Bezirk  zu  sprechen  scheint,  ist  die  Zunahme 
der  Empfindlichkeit,  die  schon  bei  ganz  geringen  Excentricitäten 
gegenüber  dem  Centrum  selbst  bemerkt  wird.  Ein  Beweis  kann 
aber  darin  gewifs  nicht  erblickt  werden.  Auch  der  gleiche  Seh- 
apparat  kann  selbstverständlich  aus  mancherlei  Gründen  (z.  B. 
mit  abnehmender  Sehschärfe,  wegen  günstigerer  Circulations- 
mid  Ernährungsverhältnisse  u.  s.  w.)  abnehmende  Schwellenwerthe 
»eigen.  Gegen  das  foveale  Vorkommen  des  Dunkelapparats 
sprechen  die  vorhin  erwähnten  Beobachtungen  der  Dichromaten 
und  das  Fehlen  des  farblosen  Intervalls  beim  Blau,  woran  ich 
fär  mich  festhalten  mufs,  in  Ueberein  Stimmung  mit  Peutz  und 


*  Im  üebrigen  kann  ich  nur  wiederholen,  was  ich  bereits  bei  einer 

"fiheren  Gelegenheit  sagte,  dafs  mir  eine  absolute  Freiheit  des  Centrums 

^om  Dunkelapparat   durchaus   kein    absolutes    theoretisches   Postulat   ist. 

Als  ich  die  Hypothese  von  dem  gesonderten  Dunkelapparat  aufstellte,  habe 

J-  Ton  Krles,  Abhandlungen  U.  6 
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Wichtiger  aber  als  die  Einigung  über  diesen  schwer  g&m 
sicher  zu  entscheidenden  Punkt  wäre  es,  wenn  die  Hebikg'scIm 
Schule  zur  Anerkennung  und  Bestätigung  der  ganz  palpabek 
Thatsachen  sich  veranlafst  fände,  die  König,  ich  u.  A.,  im  WidersprucL 
mit  Hering's  früheren  Lehren,  gefunden  haben.  In  dieser  Riclt 
tung  darf  die  T.'sche  Arbeit,  trotz  der  Differenzen,  die  noch 
bleiben,  und  trotz  der  ablehnenden  Form,  wohl  als  ein  erster 
Schritt  begrüTst  werden,  sofern  in  ihr  „der  Satz  von  der  Coi> 
stanz  der  optischen  Valenzen^^  fallen  gelassen  ist 


ich  die  Frage,  ob  Stftbchen  oder  Sehpurpur  Substrat  des  Dankelappanu 
seien,  in  der  Annahme,  dafs  der  Purpur  ausschliefslich  in  den  Stäbches 
vorkomme,  gar  nicht  aufgeworfen,  und  ich  habe,  wenn  ich  meist  dif 
Stäbchen  als  Dunkelapparat  bezeichnete,  damit  in  dieser  Richtung  eine 
Entscheidung  nicht  treffen  wollen.  Sollte  ein  Vorkommen  von  Spuren  de« 
Dunkelapparats  im  stäbchenfreien  Gebiet  sich  bewahrheiten,  so  wäre  ^ 
das  Eindringen  des  Purpurs  zu  denken,  eine  Vorstellung,  der  ich  um  S' 
weniger  abgeneigt  bin,  als  auch  die  nachlaufenden  Bilder  den  Gredanktr: 
eines  aufserhalb  der  Stäbchen  befindlichen  Purpurs  angeregt  habea^ 
Uebrigens  hat  wohl  hinsichtlich  der  Fragen,  bis  zu  welchem  CentralabsUn^ 
vereinzelte  Stäbchen  noch  vorkommen  und  welche  Rolle  hier  individttefi<^ 
Verschiedenheiten  spielen,  auch  die  histologische  Untersuchung  noch  keine« 
wegs  ihre  Akten  geschlossen. 


Feber  die  sogenannte  riimmer-Photometrie. 

Von 
Dr.   0.   POLIMANTI. 

(Mit  4  Fig.) 

Bekanntlich  ist  vor  längerer  Zeit  von  Roon  eine  Be- 
obachtung gemacht  worden,  die,  wie  zuerst  von  ihm,  so  neuer- 
dings mehrfach  so  aufgefafst  worden  ist,  dafs  man  durch  sie  zu 
einer  Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener  Farben  gelangen 
könne.  Die  Beobachtung  bestand  darin,  dafs  für  jedes  farbige 
Licht  bestimmter  Qualität  und  Stärke  ein  farbloses  Licht  aufge- 
funden werden  kann,  welches,  mit  jenem  abwechselnd  zur  Ein- 
wirkung auf  die  Netzhaut  gebracht,  schon  bei  der  geringsten 
Intermittenzzahl  eine  continuirliche  Empfindung  liefert  und  kein 
Flimmern  mehr  bemerken  läfst  Das  Flimmern  tritt  bei  unver- 
änderter Zahl  der  I^chtwechsel  wieder  auf,  wenn  das  farblos© 
Licht  heller  oder  dunkler  gemacht  wird.  Der  hieran  geknüpfte 
Gedanke  war  der,  dafs  das  farbige  Licht  dem  so  gefundenen 
farblosen  gleich  hell  zu  nennen  sei.  Beobachtungen  dieser  Art 
sind  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich  von  Schenck  ^ .  ausgeführt 
worden.  In  naher  Beziehung  hierzu  stehen  auch  die  Versuche 
von  Rivers  *  und  von  Haycbaft.  -^  Doch  mufs  betont  werden, 
Jafs  das  von  diesen  Autoren  zu  Grunde  gelegte  Princip,  nach 
welchem  diejenigen  farbigen  und  farblosen  Lichter  gleich  hell 

*  Schenck,    Ueber   interraittirende   Netzhautreizung.      1.   Mittheilung. 
Plioeb's  Archiv  64,  S.  607. 

*  Rivers,   Photometry   of   coloured   Papers.     Journal  of  Phys^lology  22, 
H.  137. 

*  J.  B.  Haycbaft,  Luminositv  and  Photometry.     Journal  of  Physiology 
21,8.126. 
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gesetzt  werden,  die  unterbrochen,  also  im  Wechsel  mit  Schwan 
einwirkend,  gleiche  Intermittenzschnelligkeiten  zum  Verschwinden 
des  Flimmems  erfordern,  mit  dem  Eingangs  erwähnten  nicht 
ohne  Weiteres  identificirt  werden  kann.  Meine  Beobachtungen 
haben  sich  im  Wesentlichen  dieser,  auch  von  Schenck  benutzten 
Grundthatsache  angeschlossen.  Nach  den  neuerlichen  Ermitte- 
lungen, insbesondere  über  die  Peripheriewerthe ,  erschien  es 
wünschenswerth,  derartige  Beobachtungen  an  einem  auch  in 
anderen  Beziehungen  vielfach  untersuchten  und  gut  bekannten 
Spectrum,  dem  Dispersionsspectrum  des  Gaslichts,  auszuführea 
überdies  dabei  mehr,  als  in  der  bisherigen  Beobachtung  ge- 
schehen, dem  Adaptationszustande  Rechnung  zu  tragen.  Ich  bin 
daher  gern  dem  Vorschlage  des  Herrn  Professor  v.  Kbies  ge- 
folgt, eine  Reihe  yon  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  anzu- 
stellen. 

Der  Darlegimg  der  Methode  und  der  Ergebnisse  schicke  ich 
noch  einige  Erwägungen  voraus.  Es  handelt  sich  nach  dem 
gegenwärtigen  Zustand  unseres  Wissens  bei  allen  Untersuchungen, 
die  die  Gesichtsempfindungen  betreffen,  vornehmlich  um  die 
Untersuchung  zweier  extremer  Fälle:  des  Sehens  einerseits  bei 
gröfseren  Lichtstärken  und  bei  helladaptirtem  Sehorgan,  anderer- 
seits bei  schwachem  Licht  und  Dunkeladaptation.  Nach  be- 
kannten Thatsachen  ist  selbstverständlich,  dafs  von  einer  „Flimmer 
Photometrie"  für  den  letzteren  Fall  nicht  wohl  die  Rede  sein 
kann.  Da  nämlich  beim  Dämmerungssehen  sich  für  je  2  Lichter, 
welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  stets  ein  VerhältniTs  finden 
läfst,  in  dem  sie  durchaus  gleich  erscheinen  (Alles  wird  ja  farblos 
gesehen),  so  versteht  sich  von  selbst,  dafs  auch  die  intermittirende 
Einwirkung  zweier  solcher  Lichter,  mag  sie  nun  in  schnellerem 
oder  langsamerem  Rhythmus  erfolgen,  immer  eine  stetige  Em- 
pfindung liefern  wird.  Man  könnte  also  in  diesem  Falle,  in  dem 
die  zu  vergleichenden  Lichter  bei  passender  Wahl  der  Intensi- 
täten vollkommen  übereinstimmend  gesehen  werden,  von  einer 
Flimmerphotometrie  überhaupt  nicht  reden;  das  eigentlich 
Charakteristische  des  Verfahrens  jedenfalls  ist  dabei  in  Fortfall 
gekommen;  will  man  es  rein  formell  auch  auf  diesen  Fall  aus- 
dehnen, so  ist  das  Ergebnifs  selbstverständlich:  es  kann  nichts 
Anderes  liefern,  als  die  bekannte  Vertheilung  der  Dämmerungs- 
werthe. 

Hiemach  habe    ich   denn   meine  Beobachtungen    auf   das 
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EiDdere  Extrem,  möglichst  helladaptirtes  Auge  und  ziemlich  hohe 
Lichtstärken,  eingeschränkt.  Die  Aufgabe  einer  derartigen  Unter- 
suchung (das  wäre  ein  weiterer  Punkt,  der  hier  kurz  zu  berühren 
ist)  möchte  ich  nicht  ohne  Weiteres  mit  einigen  der  früheren 
Autoren  als  eine  photometrische,  als  eine  Helligkeitsmessung  be- 
zeichnen. Denn  es  ist  zimi  Mindesten  fraglich,  ob  überhaupt  in 
einem  ganz  festen  und  bestimmten  Sinne  z.  B.  ein  gelbes  und 
ein  grünes  Licht  gleich  hell  genannt  werden  dürfen,  und  ob  die 
Frage,  welches  gelbe  Licht  einem  gegebenen  grünen  gleich  hell 
sei,  einen  so  bestimmten  Sinn  hat,  dafs  man  ihre  Beantwortung 
als  ein  Ziel  der  Untersuchung  ansehen  kann.  Da  ich  mich 
natürlich  hier  nicht  in  tiefe  psychologische  Erörterungen  einlassen 
kann,  so  erscheint  es  mir  am  besten,  Ziel  und  Ergebnisse  der 
Untersuchung  in  einer  möglichst  unverfänglichen  Weise  zu  be- 
zeichnen. Ich  will  daher  ein  farbiges  Licht  demjenigen  farb- 
losen, mit  dem  es  bei  geringster  Zahl  der  Wechsel  eine  stetige 
Empfindung  liefert,  „flinuneräquiyalent'^  nennen;  in  einer  un- 
mittelbar verständlichen  Weise  kann  man  dann  auch  von  einer 
Ennittelung  der  „Vertheilung  der  Flimmerwerthe  im  Spectrum' ^ 
reden  (sie  bedeutet  dasselbe,  wie  eine  auf  der  Flinmaermethode 
basirte  Ermittelung  der  Helligkeitsvertheilung  im  Spectrum, 
uor  mit  Vermeidung  der  bei  dieser  letzteren  FormuUrung  präsu- 
mirten  theoretischen  Deutung).  ^ 

Das  Verfahren,  dessen  ich  mich  zur  Ermittelung  der  Flimmer- 
werthe bediente,  schlofs  sich  in  mancher  Beziehung  demjenigen 
an,  welches  v.  Kbibs  zur  Bestinunung  der  Peripheriehelligkeiten 
angewendet  hat.  Die  benutzte  Aufstellung  konnte  auch  ganz 
ohne  Weiteres  für  diesen  letzteren  Zweck  verwendet  werden; 
sie  unterschied  sich  jedoch  von  der  damals  benutzten  vornehm- 
lich dadurch,  dafs  ein  eigens  für  diesen  Zweck  gebauter  Spectral- 
apparat  die  etwas  unbequeme  Aufstellung  an  (eigentlich  in)  der 
Thür  zweier  Dunkelzimmer  entbehrlich  machte.  Der  Spectral- 
apparat  war  ein  gradsichtiger  von  Schmidt  &  Habnsch  gebauter. 
In  der  aus  Figur  1  ersichtlichen  Weise  entwarfen  die  Linsen 
(CoUimatorlinse  L^  und  Objectivlinse  L^)  nebst  dem  gradsich- 
tigen Prisma  Pr  ein  reelles  Spectrum,  ans  dem  der  Ocularspalt  OS 
^inen  Streifen  ausschnitt    Das  hinter  OS  gebrachte  Auge  sah 

^  ScHBxcK  hat,  ähnlichen  üeberlegongen  folgend,  das,  was  wir  Flimmer- 
werth  nennen,  als  „IntennittenzheUigkeit"  bezeichnet;  ich  ziehe  vor,  das 
Wort  Helügkett  ganz  zn  venneiden. 
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daher  in   der  jetzt  fast  allgemein   benutzten  Weise  die  Flache 
der  Linse  von   einem  homogenen  Licht  erleuchtet.    Das  Colli- 
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Figur  1.    Schema  der  Versuchsanordnung. 

matorrohr  sammt  Spalt  und  Triplexbrenner  sind  in  der  Weis^ 
beweglich,  dafs  das  Spectrum  über  den  Ocdlarspalt  hingeführt 
werden,  somit  die  sichtbar  gemachte  Wellenlänge  variirt  werden 
kann.  Die  Stellung  des  Gollimatorrohres  kann  an  einer  Skala 
mit  Nonius  abgelesen  werden,  so  dafs  jedes  gewünschte  Licht 
leicht  eingestellt  werden  kann.  Auch  hier  geht  natürlich  der  Be- 
nutzung des  Apparats  eine  Graduirung  in  der  Weise  voraus, 
dafs  an  Stelle  des  Triplexbrenners  eine  mit  Lithium,  Natrium, 
Thallium  oder  Strontium  leuchtend  gemachte  Bunsenflamme 
gebracht  wird  und  man  die  Stellungen  des  Collimators  ermittelt 
bei  denen  die  Metalllinien  in  der  Mitte  des  Ocularspalts  stehen. 
Auch  ist  der  Abstand  des  Ocularspalts  mit  Sorgfalt  so  lierzu- 
stellen,  dafs  die  reellen  Bilder  der  Linien  genau  in  die  Ebene  des 
Spalts  fallen. 

Zur  Ausfühnmg  der  Flimmerbeobächtungen  wurde  nun  vor 
der  Objectivlinse  eine  Scheibe  Seh  aufgestellt,  die  in  Rotation 
versetzt  werden  konnte  und  die  in  einer  den  Durchmesser  der 
Linse  noch  etwas  übertreffenden  Zone  4  Ausschnitte'  von  45" 
besafs.  Das  weifse  Licht,  welches  die  Scheibe  an'  ihrer  dem 
Beobachter  zugekehrten  Seite  reflectirte  (weifses  Gärtonpapier  im 
gewöhnlichieö  Tiageslicht),  wechselte  demnach  bei  jeder  Um- 
drehung vier  Mal  mit  dend  die  Linsenfläche  erleuchtenden  ho- 
mogenen Lichte  ab.  Selbstverständlich  mufste  dieser  Licht- 
wechsel  auf  ein  nicht  zu  grofses  schärf  begrenztes  Feld  be- 
schränkt werden.  Aus  diesem  Grunde  wurde  in  kleinerem  Ab- 
stand (ca.  5  cm)  vom  Ocularspalt  nochmals  ein  weifses  Cartonblatt 
aufgestellt,  das  mit  einer  Oeffnung  von  2  mm  Durchmesser  ver- 
sehen war  (Z>).  Die  Ränder  dieser  Oeffnung  erschienen  scharf, 
nachdem  dem  Ocularspalt  ein  schwaches,  als  Lupe  wirkendes 
Convexglas    vorgesetzt  war.     Es    w wde  dadurch^  .{Ug^eich . «- 
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reicht,  dafs  die  Ränder  der  Ausschnitte  an  der  rotirenden 
Scheibe  nicht  scharf  gesehen  wurden,  was  zur  Vermeidung  von 
manchen  Fehlerquellen  nützlich  erschien.  Es  wäre  vielleicht 
noch  besser,  wenn  man  statt  einer  sichtbaren  über  das  Feld  hin- 
laufenden Contur  es  einrichten  könnte,  dafs  der  Lichtwechsel  im 
ganzen  Felde  gleichzeitig  einträte;  doch  liefs  sich  dies  mit  un- 
seren Hülfsmitteln  nicht  ausführen. 

Die  Scheibe  wurde  nun  durch  einen  Elektromotor  in  eine 
f)assend  schnelle  Umdrehung  versetzt.  Der  Beobachter  hatte 
alsdann  die  Aufgabe,  durch  einen  leicht  zu  handhabenden  Schnur- 
lauf die  Weite  des  Collimatorspalts  so  zu  reguliren,  dafs  das 
farbige  Licht  dem  weifsen  „flimmer-äquivalent"  wurde.  Damit 
dies  möglich  ist,  darf  selbstverständlich  die  Geschwindigkeit  der 
Rotation  weder  zu  grofs  noch  zu  klein  sein.  Ist  sie  zu  klein,  so 
hört  bei  keiner  Einstellung  das  Flimmern  auf;  ist  sie  zu  grofs, 
so  verschwindet  das  Flimmern  innerhalb  eines  mehr  oder  weniger 
grofsen  Spielraums  der  Spaltweiten.  Die  anfängliche  Befürch- 
tung, dafs  die  Beobachtungen  hierdurch  sehr  difficil  werden 
würden,  bestätigte  sich  indessen  nicht  Selbstverständlich  ist  es 
zwar  am  günstigsten,  wenn  die  Geschwindigkeit  so  regulirt  ist, 
dafs  das  Flimmern  gerade  bei  einer  bestimmten  Spaltweite  auf- 
hört; indessen  gelingt  die  Einstellimg  überraschend  gut  auch 
bei  etwas  geringerer  Greschwindigkeit,  indem  man  auf  das  Minimum 
des  Flimmems  einstellt,  kaum  minder  gut  auch  bei  einer  etwas 
gröfseren,  indem  man  die  Mitte  der  beiden  Stellungen  sucht,  wo 
bei  Erweiterung  und  bei  Verengerung  des  Spalts  das  Flimmern 
sichtbar  wird.  Selbstverständlich  darf  in  beiden  Beziehungen 
nicht  sehr  weit  gegangen  werden.  Doch  beruht  es  hierauf,  dafs, 
nachdem  dem  Motor  einmal  die  passende  Geschwindigkeit  ge- 
geben war,  die  Untersuchung  des  Spectrums  (soweit  sie  über- 
haupt erstreckt  werden  sollte)  meist  ohne  Veränderung  derselben 
durchgeführt  werden  konnte.  Hierfür  kam  dann  auch  noch  ein 
anderer  Punkt  in  Betracht,  der  hier  hervorgehoben  werden 
mufs.  Während  in  den  meisten  älteren  Beobachtungen  dasjenige 
Grau  aufgesucht  wird,  welches  einem  gegebenen  farbigen  Licht 
flimmeräquivalent  ist,  bleibt  hier  das  weifse  Licht  unverändert 
nnd  es  wird  dem  farbigen  Licht  diejenige  Stärke  gegeben^  bei 
welcher  es  dem  weifsen  flimmer  •  äquivalent  ist.  Für  die  ein- 
zebe  Vergleichung  dürfte  dies  ohne  Belang  sein;  de6n  die 
FUmmeräqoixaleiiz  wird .  sich  wx)hL  ohne  Zweifel  ganz-  üb«r6in» 
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stimmend  darin  bemerklich  machen,  dafs  die  Empfindung  UI^ 
stetig  wird,  wenn  wir  bei  constantem  farbigem  Licht  das  weifse 
heller  oder  dunkler  machen  oder  aber,  wenn  wir  bei  constantem 
Weifs  das  farbige  vermehren  oder  vermindern.  Dagegen  ist  zu 
beachten,  dafs  hier  die  Bestimmung  aller  farbigen  Lichter  durch 
Vergleichung  mit  demselben  Weifs  stattfindet 

BezügUch  der  Ausführung  der  Versuche  ist  noch  zu  er- 
wähnen, dafs  auch  hier  ein  Theil  der  Vorsichtsmaafsregeln  zu 
beobachten  war,  die  v.  Keies  in  seiner  Arbeit  über  die  Netzhaut 
Peripherie  geschildert  hat.  Namentlich  konnte,  da  auch  hier  das 
Tageslicht  dasjenige  war,  mit  dem  alle  Anderen  verglichen 
wurden,  nicht  gearbeitet  werden,  wenn  dieses  schnell  und  un- 
regelmäfsig  wechselte.  Und  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  war. 
empfahl  es  sich  in  der  dort  angegebenen  Weise  vorzugehen:  es 
wurde  also  stets  der  Flimmerwerth  des  Natrimnlichtes,  589  fifi 
bestimmt,  dann  der  eines  oder  zweier  anderer  Lichter,  sodann 
wieder  der  des  Na-Lichtes;  jede  Bestimmung  umfafste  dabei 
immer  6  Einstellungen.  Schliefslich  wurde  dann  das  EigebDÜs 
für  ein  einzelnes  Licht  verglichen  mit  dem  arithmetischen  Mittel 
der  vorher  und  der  nachher  gemachten  Bestimmung  des  Na- 
Lichts  und  man  erhielt  so  den  Flimmerwerth  des  einzelnen  Lichts 
im  Verhältnifs  zu  dem  des  Na-Lichts.  In  den  nachfolgenden 
Tabellen  sind  die  Werthe  stets  so  angegeben,  dafs  der  des  Ka- 
Lichts  =:  100  gesetzt  ist. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  nun  die  Ergebnisse  einer 
gröfseren  Zahl  derartiger  Beobachtungsreihen.  Die  erste  Zeile 
enthält  die  Bezeichnung  des  Lichts  und  zwar  doppelt,  nämlid 
erstens  den  spectralen  Ort,  von  demjenigen  des  Na-Lichts  an  ge- 
rechnet, in  Theilstrichen  der  oben  erwähnten  Skala,  sodann  in 
Wellenlängen.  Die  folgenden  Reihen  führen  den  für  diese 
Lichter  ermittelten  Flimmerwerth  und  zwar  so,  dafs  in  jeder 
Horizontalcolonne  die  Resultate  einer  Versuchsreihe  enthalten 
sind.  Die  letzte  Reihe,  mit  Jf  bezeichnet,  giebt  das  Mittel  aller  Reihen. 

Die  Ergebnisse  lassen  erkennen,  wie  hier  gleich  von  vorn- 
herein bemerkt  sei,  dafs  eine  gewisse  Abhängigkeit  von  den 
jeweils  benutzten  Helligkeiten  zu  Tage  tritt  Ich  habe,  um  dies 
ersichtlich  zu  machen,  im  letzten  Stabe  der  Tabellen  die  in  jeder 
Reihe  benutzte  Weite  des  Natriumspalts  hinzugefügt  Man  wird 
bemerken,  dafs  in  der  That  die  gefundene  relative  Helligkeit 
mancher  Lichter  in  deutlicher  Correspondenz  mit  diesen  Weiten 
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wechselt.  Dies  rührt  daher,  dafs  die  Spaltweiten,  namentlich  in 
den  lichtschwächeren  Theilen  des  Spectrums,  wohl  öfters  über 
diejenigen  Grenzen  hinausgingen,  welche  eigentlich,  um  hinläng- 
lich homogenes  Licht  zu  haben,  nicht  hätten  überschritten 
werden  sollen.  Ich  bin  leider  auf  diesen  Umstand  zu  spät  auf 
merksam  geworden,  hätte  ihm  übrigens  bei  den  zur  Verfügung 
stehenden  Lichtstärke-  und  Dispersionsverhältnissen  kaum  ab 
helfen  können.  Bei  der  Häufung  einer  gröfseren  Zahl  von 
Reihen  dürften  sich  die  Fehler  auch  insoweit  ausgeglichen  haben, 
dafs  eine  Beurtheilung  in  Bezug  auf  die  hauptsächlich  intere? 
sirenden  Punkte  mit  genügender  Sicherheit  stattfinden  kann. 

Die  Tabelle  läfst,  im  Hinblick  auf  bekannte  Thatsachen. 
zweierlei  erkennen,  nämlich  erstens,  dafs  die  Vertheilung  der 
Flimmerwerthe  nicht  übereinstimmt  mit  derjenigen  der  Däm- 
itierungswerthe,  zweitens,  dafs  sie  wenigstens  annähernd  über 
einkommt  mit  derjenigen  der  Peripheriehelligkeiten,  wie  sie 
V.  Kbies  ermittelt  hat.  Ersteres  ist  auch  von  Schbnck  bereit« 
gefunden  und  angegeben  worden.  Er  zeigt,  dafs  die  nach  der 
FUmmermethode  gemessenen  Helligkeiten  farbiger  Papiere  nicht 
übereinstimmen  mit  deren  Weifsvalenzen,  wenn  man  diese  in 
der  von  Hering  und  Hillebrand  angegebenen  Weise  durch 
Beobachtung  des  dunkeladaptirten  Auges  in  schwachem  Licht 
ermittelt  Hier  zeigt  sich  der  Unterschied  überaus  deutlich ;  die 
Dämmerungswerthe  haben  ihr  Maximura  bei  etwa  540  fifis  dit 
Flimmerwerthe  bei  589  oder  vielleicht  noch  etwas  gröfserer 
Wellenlänge,  lieber  die  gänzliche  Verschiedenheit  der  einen 
und  anderen  Function  kann  also  kein  Zweifel  bestehen.  Vfc 
dagegen  den  zweiten  Punkt  anlangt,  so  erschien  eine  genauere 
Untersuchung  geboten,  theils  weil  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beob 
achtungen  über  die  Peripheriehelligkeiten  in  dem  Sinne,  wie 
V.  Kbies  diesen  Ausdruck  gebraucht,  noch  wenig  zahlreich 
sind,  theils  weil  sie  sich  auf  ein  etwas  abweichendes  Spectrum. 
das  von  einem  WEBNiCKE'schen  Flüssigkeitsprisma  gelieferte,  b^ 
ziehen.  Am  besten  war  es  bei  dieser  Sachlage  natürlich,  direct 
meinerseits  bei  der  für  die  Flimmermethode  benutzton  Auf 
Stellung  zu  einer  Bestimmung  der  Peripheriewerthe  zu  sdireiten. 
Dies  habe  ich  denn  auch  gethan.  Es  war  zu  diesem  Ende  nur 
erforderUcb,  sowohl  die  Scheibe  wie  das  Diaphragma  (Seh  und  /' 
Fig.  1)  zu  eixtfemen  und  statt  dessen  unmittelbar  vor  der  Lin^ 
Qtpen  weifsen  Schirm  mit  einer  OefiEnung  (5,5  mm  Durchmesser 
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anzubringen.  Der  Ocularspalt  war  ohnehin  bereits  in  einem 
Blechtäfelchen  angebracht,  welches  so  geformt  war,  dafs  man 
an  seinem  Rande  vorbeisehen  und  den  mit  homogenem  Licht 
erleuchteten  Fleck  inmitten  der  weifsen  Umgebung  am  Rande 
des  nasalen  Glesichtsfeldes  beobachten  konnte.  Die  Bestimmungen 
wurden  im  Uebrigen  ganz  in  der  von  Kbies  angegebenen  Weise 
ausgeführt,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dafs  die  benutzten 
homogenen  Lichter  hier  dieselben  wie  die  bei  den  Flimmer- 
beobachtungen verwendeten  waren.  Die  Ergebnisse  dieser  Beob- 
achtungen stellt  die  Tabelle  II  zusammen  und  zwar  entspricht 
wiederum  jede  eingetragene  Zahl  dem  Mittelwerth  von  6  ein- 
zelnen Einstellungen.  Die  letzte  Zeile  enthält  das  Gesammtmittel. 
Um  das  Verhältnifs  der  verschiedenen  Beobachtungen  ersichtlich 
zu  machen,  sind  in  Fig.  2  dargestellt  1.  die  von  mir  bestimmten 
Peripheriewerthe,  2.  die  von  mir  gefundenen  Flimmerwerthe  (in 


ßkrZS  Jfk^Z    Jfk'lS  Jk^-I     ITc^AS      Xa. 


Xb^I 


.\'a*3 


»x*s 


Xm** 


Figur  2. 

Flimmerwerthe  Polimakti -,  Peripheriewerthe  Polimakti 

und  Peripheriewerthe  v.  Kbibs ,  im  I>i0x>erBionB8pectnim 

des  Gaslichtes. 


beiden  Fällen  enthält  natürlich  die  Figur  die  Gresammtmittel) 
und  3.  die  von  v.  Kbies  gefundenen  Peripheriewerthe.  Man 
erkennt,  dafs  die  Curve,  die  die  für  mich  geltenden  Peripherie^ 
wertjie  darstellt,  nahezu,  jedoch  nicht  ganz  genau  mit  der  der 
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KBiEs'schen  Bestimmungen  zusammenfällt;  die  meinige  ist  ein 
wenig  nach  rechts  verschoben.^  Bedenkt  man,  dafs  die  Ge- 
staltung der  Curven  in  hohem  Maafse  von  der  Adaptation  ab- 
hängig ist  und  dafs  man  sich  durch  starke  Helladaptation  einem 
gewissen  Extrem  voraussichtlich  wohl  sehr  annähern  kann,  ohne 
es  jedoch  eigentUch  mit  Sicherheit  und  in  aller  Strenge  erzreichen 
zu  können,  so  wird  die  Differenz  nicht  auffallen  können.  Femer 
sieht  man,  dafs  die  Curve  der  Flimmerwerthe  jedenfalls  an- 
nähernd mit  den  beiden  Curven  der  Peripheriewerthe  zusammen- 
fällt Ich  kann  hinzufügen,  dafs  das  Gleiche  sich  auch  für  noch 
etwas  kleinere  Wellenlängen  bestätigen  läfst  Zwar  konnten  die 
Versuche  mit  dem  Triplexbrenner  nicht  wohl  weiter  fortgesetzt 
werden  als  bis  zur  Wellenlänge  509  ^[a  ;  ich  habe  aus  diesem 
Grunde  noch  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  mit  Auer-Licht 
ausgeführt  und  bei  diesem  FUmmerwerthe  und  Peripheriehellig- 
keiten der  Lichter  495  und  481  fi^i  im  Vergleich  zum  Na-Licht 
bestimmt.  Die  Ergebnisse  enthalten  die  folgenden  Tabellen 
3  und  4. 


Tabelle  UL 

Flimmerwerthe  (Polihanti). 
Auer-Licht 


Tabelle  IV. 

Periperiewerthe  (Polmanti). 
Auer-Licht. 


Na  -t-  5 
495  fifi 


Na  -f  6 

481  /</« 


Na  -f  5 
495  fifi 


Na  +  6 
481  fifi 


9,82 

9,34 

14,28 

12,07 

10,21 

9,69 

10,60 

10,05 

11,23 


10,28 


16,27 

14,55 

11,55 

9,67 

14,34 

11,18 

14,27 

11,17 

14,49 

11,37 

13,98 

11,56 

Läfst  sich  im  Ganzen  auch  nicht  verkennen,  dafs  sowohl 
die  Peripheriewerthe  wie  auch  namentlich  die  Flimmerwerthe 
nur  mit  einer  mäfsigen  Genauigkeit  bestimmt  werden  können, 
so  halte  ich    mich  doch  für  berechtigt,   den  Satz  aufzustellen, 

^  Die  starke  Differenz  im  äursersten  Both  dürfte  wohl  auf  dem  oben 
erwähnten  UmBtande  beruhe,  daDs  ich  hier  ssu  grofse  Spaltweiten  benutzen 
mOÜBte. 
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dofs  Fliminerwerthe  und  Peripheriewerthe  im  Spectrum  nahezu 
gleich  yertheilt,  dafs  beide  jedenfalls  annähernd  dieselbe  Function 
der  Wellenlänge   sind. 

Die  dankenswerthe  Mitwirkung  zweier  Dichromaten,  und 
zwar  eines  Protanopen  (Dr.  M.  Marx)  und  eines  Deuteranopen 
(Dr.  W.  Nagel)  hat  mir  ermöglicht,  die  glichen  Untersuchungen 
auch  auf  diese  Sehorgane  auszudehnen. 

Hinsichtlich  des  Protanopen  ist  bereits  bekannt,  dafs  für 
ihn  die  Vertheilung  der  Peripheriewerthe  eine  sehr  andere  als 
für  den  Trichromaten  ist.  Es  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  die 
geringe  Empfindlichkeit  für  langwelliges  Licht  sich  in  der  Ge- 
staltung der  den  Flimmertverth  darstellenden  CurVen  ebenfalls 
ausprägt.    In  Fig.  3  stellen  die  vier  Liniei^  die  Vertheilung  der 
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Figur  3. 

•  -,  Peripheriewerthe  Polimakti 


Flimmerwerthe  Polimakti 

Plimmerwerthe  Marx  u.  Peripheriewerthe  Marx . 

im  Dispersionsspectrum  des  Gaslichtes. 

Flimmerwerthe  und  der  Peripheriewerthe  für  Marx  und  mich 
dar.  ^    Es  ist  wohl  berechtigt  danach  zu  sagen,   dafs  auch  hier 

^  Ich  habe  hier  für  mich  nicht  die  oben  bereits  dargestellten,  sondern 
neue  Versuche  £u  Grunde  gelegt,  die  fortlaufend  altemirend  mit  den 
MABx*schen  ausgeführt  wurden.    Mir  schien  dies  wünschenswerth,  um  des 
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eine  annähernde  Uebereinstimmung  der  beiden  Functionen  heraus- 
tritt Die  Zahlenangaben  enthält  in  gleicher  Anordnung  wie  oben 
Tab.  V. 

Tabelle  V. 
Peripherie-  und  Flimmerwerthe  von  Mabx  (Protanop) 

und    POLIMANTI. 


Na -2 


Na  +  lNa+1,5 


566  ^/A 


Nii+2Na  +  3 
543|U/ü   b2ßfifi 


Na- 
Spalte 


Periph 

eriewerthe 

(Marx). 

1 

12,4 

■ 

55,4 

100 

122,1 

1 
1 

94,0 

42,4 

19,5 

7,9 

18,8 

^,4 

56,6 

100 

118,7 

117,0 

83,4 

8,4 

17,3 

39,0 

85,6 

100 

79,9 

78,5 

41,0 

22,3 

8.3 

16,6 

33,0 

86,1 

100 

104,3 

101,5 

60,9 

16,0 

27,2 

58,0 

100 

86,5 

82,6 

48,3 

25,4 

23,4 

46,9 

81,7 

100 

111,9 

105,7 

76,1 

21,9 

100 

116,0 

99,0 

91,7 

65,6 

28,3 

100 

94,6 

66,7 

16,1 

34,6 

62,2 

100 
100 

105,9 
106,0 

77,7 
79,0 

73,1 
71,4 

}30,9 

8,1 

17,0 

36,8 

69,4 

100 

106,5 

99,0 

92,2 

62,8 

24,2 

Flimmerwerthe 

(Marx). 

33,3 

56,0 

76,5 

100 

113,9 

89,6 

49,8' 

14,3 

11,4 

17,9 

49,1 

77,2 

100 

113,7 

77,6 

64,5 

26,8 

10,5 

19,9 

51,3 

85,5 

100 

112,0 

77,6 

50,4 

21,2 

10,3 

23,0 

50,2 

81,1 

100 

107,7 

79,6 

47,8 

21,1 

9,4 

22,0 

54,3 

77,7 

100 

109,5 

74,2 

50,0 

22,2 

20,2 

43,5 

73,1 

100 

107,0 

77,6 

52,1 

33,0 

15,1 

28,6 

49,9 

85,4 

100 

122,9 

82,3 

61,7 

16,3 

13,6 

21,6 

48,5 

100 

78,0 

47,2 

19,4 

100 
100 

116,9 
107,4 

91,3 
109,3 

87,2 
75,2 

60,0 
66,9 

}  10,4 

100 

73,2 

63,5 

11.7 

23,3 

60,3 

79,6 

100 

112,3 

'    100,3 

79,3 

63,0 

20,4 

Unterschied  der  beiden  Sehorgane  ganz  einwnrfsfrei  hervortreten  2a  lassen. 
Bbenso  verfuhr  ich  bei  dem  Vergleich  mit  Naoel. 
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Na  — 2 


Na— 1,5 
642 /</i 


Na +1,6 


Na  +  2 


Na  +  3 
526/1/1 


Spalte 


P 

eripheriewerthe  (Poldcakti). 

32,4 

46,1 

66,7 

100 

77,3 

50,3 

29,6 

9,6 

21,7 

32,4 

51,6 

71,8 

100 

87,3 

71,8 

45,0 

7,0 

48,7 

67,0 

86,5 

100 

66,5 

63,8 

31,5 

13,8 

39,0 

60,9 

61,7 

88,5 

100 

85,5 

63,7 

48,1 

14,9 

71,9 

86,9 

100 

83,1 

60,2 

38,3 

15,9 

62,7 

83,1 

100,4 

100 

72,3 

65,3 

44,6 

16,7 

100 
100 

73,0 

55,5 
63,0 

47,3 

46,5 

32,7 
27,5 

}20,0 

100 

74,9 

50,3 

48,2 

36,8 

^201 

100 

71,4 

66,0 

47,3 

29,9 

t  ^^ 

30,3 

45,4 

63,5 

83,4 

100 

76,8 

56,2 

53,4 

36,3 

14.7 

Flimmerwer 

the  (P 

OLDIANTl] 

. 

66,4 

76,1 

87,9 

100 

80,4 

51,4 

37,3 

18,4 

41,8 

66,0 

81,7 

94,7 

100 

82,5 

59,4 

35,8 

25,8 

41,0 

68,9 

76,8 

93,8 

100 

64,5 

52,0 

27,2 

18,9 

34,7 

60,3 

83,8 

92,7 

100 

73  7 

63,7 

32,0 

19,0 

35,8 

60,6 

82,7 

93,9 

100 

79,6 

49,3 

29,8 

18,3 

66,7 

82,3 

94,1 

100 

81,6 

66,4 

46,7 

35,4 

100 

80,1 

58,5 

45,9 

28,7 

8,2 

100 

69,9 

51,5 

39,1 

29,0 

9,3 

100 

53,4 

30,6 

9^ 

38,3 

61,4 

80,5 

92,8 

100 

76,5 

55,0 

52,2 

32,9 

18,0 

Der  Vergleich  mit  den  Beobachtungen  des  Deuteranopen 
zeigt  Aehnliches.  Die  Ergebnisse  sind  in  den  Tabellen  VI  und 
in  Fig*  4  niedergelegt.  Die  Unterschiede  sind  hier  zwar  geringer, 
aber  immerhin  deutlich.  In  der  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse 
macht  sich  nun  aber  eine  gewisse  Schwierigkeit  geltend.  & 
zeigt  sich,  wie  gesagt,  hier,    dafs   die  NAOEL'schen  Peripherie- 
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und  Flimmerwerthe  sich  von  den  meinigen  deutlich  unterscheiden. 
V.  Kbies  fand  den  Unterschied  seiner  Peripheriewerte  von  den 


jrn-t^  Ma.-Z    Mw-tJ    Mm.'l   Jkr^i     Jw 


Wa/*i  jr««-(j    M9,*X 


JVk*s 


<«a#» 


Figur  4. 

-  -,  Peripheriewerthe  Polimanti 


Flimmerwerthe  Polimanti 

Flimmerwerthe  Nagel •,  Peripheriewerthe  Nagel — , 

im  Dispersionsspectrum  des  Gaslichtes. 

NAGEL'schen  so  geringfügig,  dafs  über  seine  reale  Existenz  sogar 
Zweifel  entstehen  konnten.  Es  ergiebt  sich  aus  dem  Vergleich 
beider  Thatsachen,  dafs,  wie  ja  auch  oben  schon  angeführt  wurde, 
zwischen  meinen  Peripheriewerthen  und  den  von  Kries  für  sein 
Auge  gefundenen  ein  merklicher  Unterschied  stattfindet.  Für 
ihn  lag  das  Maximmn  des  Peripheriewerths,  ähnUch  wie  für 
Nagel  noch  etwas  rothwärts  von  der  Na-Linie,  für  mich  war 
dies  nicht  festzustellen.  Die  Differenz  konnte  darauf  hindeuten, 
dafs  ich  für  die  Peripherie-Untersuchungen  keine  so  vollkommene 
Helladaptation  bewirken  konnte.  Nimmt  man  aber  dies  an,  so 
erscheint  wieder  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  Peripherie- 
werthe mit  den  (central  bestimmten)  Flimmerwerthen  unver- 
ständlich. Eine  sichere  Beurtheilung  der  Frage,  wie  das  Ver- 
hältnifs  des  Deuteranopen  zum  Trichromaten  aufzufassen  ist, 
wird  daher  erst  mögUch  sein,  wenn  wir  die  unter  den  Trichro- 
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maten  anzutreffenden  kleinen  Unterschiede  bezüglich  der  Peri- 
pherie- und  Flimmerwerthe  mit  gröfserer  Sicherheit,  als  jetzt, 
beiirtheilen  können. 

Obgleich  eine  Ermittelimg  derjenigen  Frequenz  der  Licht- 
wechsel, die  zinr  Erzeugung  einer  continuirlichen  Empfindung 
erforderlich  ist,  nicht  eigentlich  im  Plane  meiner  Arbeit  lag,  so 
habe  ich  doch  auch  in  dieser  Richtung  eine  Anzahl  von  Beob- 
achtungen angestellt.  Es  wurde  hierbei  etwa  so  zu  Werke  ge- 
gangen, wie  es  auch  Schenck  gethan  hat,  so  nämlich,  dafs  den 
rotirenden  Scheiben  für  einige  Zeit  diejenige  Geschwindigkeit 
gegeben  wurde,  die  für  das  Aufhören  des  Flimmems  gerade  aus- 
reichend ist.  Dies  kann  freilich  nur  so  geschehen,  dafs  man  die 
Geschwindigkeit  abwechselnd  ein  wenig  steigert  und  dann  wieder 
vermindert,  bis  das  Fhmmern  aufhört  resp.  wieder  bemerkbar 
wird.  Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  aber,  mit  relativ  geringen 
Schwankungen  sich  auf  diese  Weise  stets  ganz  nahe  an  dem 
eigentlichen  Grenzwerth  zu  halten.  Regulirt  man  den  Elektro- 
motor so,  dafs  er  bei  dauerndem  Stromschlufs  eine  überschüssig 
grofse  Geschwindigkeit  unterhält,  so  gelingt  es  recht  gut,  jenes 
Ergebnifs  durch  abwechselndes  Oeffnen  und  Schliefsen  des 
treibenden  Stromes  zu  erzielen;  die  Geschwindigkeit  mufs  bei 
Stromschlufs  langsam  zunehmen ;  sobald  das  Flimmern  aufgehört 
hat,  wird  der  Strom  geöffnet,  die  Geschwindigkeit  nimmt  all- 
mählich ab,  und  man  schliefst  den  Strom  wieder,  sobald  das 
Flimmern  bemerkbar  wird.  Eine  an  dem  Kreisel  angebrachte 
Unterbrechungsvorrichtung  zeichnete  mit  Hülfe  eines  Registrir- 
magneten  die  Umdrehungen  auf  eine  BALTZAR'sche  Trommel  auf ; 
ßo  konnte  der  Mittelwerth  der  in  obiger  Weise  normirten  Ge- 
schwindigkeit hinterher  leicht  festgestellt  werden. 

Die  Versuche,  die  ich  in  dieser  Weise  angestellt  habe, 
lieferten  in  mancher  Hinsicht  überraschende  Ergebnisse.  Ich 
wünschte  zunächst  zu  erfahren,  ob,  wenn  man  ein  weifses  Licht 
mit  verschiedenen  farbigen ,  die  aber  immer  in  flimmer  -  äqui- 
valenter Stärke  genommen  sind,  intermittiren  läfst,  alsdann  für 
alle  Farben  die  gleichen  Intermittenz-Zahlen  gefunden  werden 
oder  ob  sich  eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge 
des  betr.  homogenen  Lichtes  bemerklich  macht.  Als  Ergebnifs 
zweier  Versuchsreihen  führe  ich  die  folgenden  Zahlen  an : 
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Tabelle  VII. 

Zahl  der  für  continuirliche  Empfindung  erforderlichen  Lichtwechsel  pro 
Secunde  bei  wechselnder  Einwirkung  von  Weifs  und  flimmeräquivalenten 

homogenen  Lichtern. 


2,5            2 

-1.6 

—      i 

1 

—  0,5 

Na 

+  1 

37,2 
34,2 

+  2 

+  3 

33,9 
34,4 

35,0 
33,6 

34,9 
36,1 

35,0 
34,8 

37,2 

42,0 

38,8 
40,3 

38,3 
32,4 

36,9 
37,0 

Sie  lassen,  wie  mir  scheint,  keinen  sicheren  Schlnfs  auf  eine 
Abhängigkeit  dieser  Intermittenzzahlen  von  der  Wellenlänge  zu. 
Ueberraschend  war  mir  aber  besonders  der  verhältnifemäfsig 
hohe  Werth  dieser  Zahlen  überhaupt.  Nimmt  man  an,  dafs  in 
den  beiden  hier  abwechselnden  Lichtern  derjenige  Reizwerth, 
dessen  Wechsel  vorzugsweise  prompt  empfunden  werden,  gleich 
gemacht  ist,  das  Flimmern  also  nur  durch  die  wechselnde  Ein- 
wirkung auf  andere,  trägere  Theile,  bewirkt  wird,  so  hätte  man 
erwarten  dürfen,  dafs  zur  Beseitigung  dieses  FHmmems  nun 
relativ  langsame  Oscillationen  der  Reize  ausreichen  würden.  E? 
zeigt  sich,  dafs  dies  nicht  der  Fall  ist,  womit  sich  dann  sogleich 
eine  allgemeinere  auf  die  ganze  Methode  bezügUche  Frage 
erhebt.  Die  Ermittelung  von  Flimmerwerthen  beruht  darauf, 
dafs  beim  Wechsel  zweier  Lichter,  die  flimmeräquivalent  sind, 
geringere  Intermittenzzahlen,  weniger  häufige  Wechsel  erforder- 
lich sind,  als  wenn  die  Lichter  nicht  in  jenem  Verhältnifs  stehen. 
Für  die  Beurtheilung  der  ganzen  Methode  erschien  es  von  In- 
teresse, zu  erfahren,  wie  grofs  etwa  diese  Unterschiede  sind. 

Auch  hier  war  nun  das  Ergebnifs  insofern  ein  überraschen- 
des, als  diese  Differenzen  sich  so  gering  herausstellten,  dafs  sie 
über  die  Grenzen  der  der  einzelnen  Bestimmung  anhaftenden 
Unsicherheit  nur  wenig  hinausgehen.  Als  Beleg  hierfür  stelle 
ich  die  eben  angeführten  Zahlen  zusammen  mit  anderen,  bei 
welchen  die  verscliiedenen  homogenen  Lichter  nicht  mit  dem 
flimmeräquivalenten  Weifs  sondern  mit  Schwarz  wechselten,  in- 
dem auf  den  Kreisel  eine  mit  schwarzem  Tuchpapier  überzogene 
Scheibe  aufgesetzt  war. 
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Tabelle  Vm. 

Zahl  der  für  continuirliche  Empfindung  erforderlichen  Lichtwechsel 

pro  Secunde:  1.  bei  Wechsel  der  homogenen  Lichter  mit  fiimmeräquivalentem 

Weifs;   2.  bei  Wechsel  der  homogenen  Lichter  mit  Schwarz. 


-2,ö 

2,0 

-l,ö 

1 
35,0 

0,5 

Na 

1 

+  1 

+  2 
38,3 

+  3 

Wechsel  mit  Weifs 

33,9 

35,0 

34,9 

37,2 

38,8 

37,2 

36,9 

Wechsel  mit  Schwarz 

36,3 

36,0 

37,0 

36,4 

40,0     40,5 

39,1    37,6    38,0 

Wechsel  mit  W^eifs       34,4 

33,6 

36,1 

34,8 

42,0     40,3 

34,2    32,4    37,0 

Wechsel  mit  Schwarz 

37,0 

34,3 

38,3 

38,8 

41,0 

40,3 

40,0 

37,0  1  39,3 

Die  Unterschiede  sind,  wie  man  sieht,  durchweg  sehr  gering.  ^ 
Es  ist  also  jedenfalls  merkwürdig,  dafs,  wenn  man  die  Intensität 
des  homogenen  Lichts  ändert,  mag  man  sie  gröfser  oder  kleiner 
machen,  das  bei  der  Aequivalenz  unbemerkbare  Flimmern  so 
deutlich  zur  Erscheinung  kommt,  dann  aber  doch  eine  relativ 
geringfügige  Steigerung  der  Geschwindigkeit  ausreicht  um  die 
Empfindung  wieder  stetig  zu  machen. 

Etwas  einigermaafsen  Aehnliches  trat  mir  auch  bei  einer 
anderen  Beobachtung  entgegen  und  erwies  sich  auch  hier  als 
Hindernifs  für  die  messende  Verfolgung  der  Erscheinung.  Die 
Flimmerbeobachtungen  wurden,  wie  erwähnt,  immer  so  ausge- 
führt, dafs  das  betr.  Feld  wenigstens  annähernd  fixirt  wurde. 
Es  war  stets  leicht  zu  bemerken,  dafs  bei  einer  Geschwindigkeit, 
die  ausreichte,  um  central  das  FUmmem  aufhören  zu  lassen, 
dieses  wieder  deutlich  sichtbar  wurde,  wenn  bei  veränderter 
Augenstellung  das  Feld  in  mäfsiger  Excentricität  gesehen  wurde. 
Eine  genauere  Untersuchung  des  Phänomens,  das  in  mancher 
Richtung  von  Interesse  ist,  raufste  zunächst  darauf  ausgehen,  in 
der  oben  erwähnten  Weise  und  unter  ganz  gleichen  Bedingungen 
einmal  für  centrale  Fixation,  sodann  für  eine  gewisse  Excentri- 
cität die  zum  Verschwinden  des  Flimmerns  gerade  hinreichenden 
Geschwindigkeiten  aufzusuchen.    Das  (in  diesem  Falle  auf  etwa 


*  Da  ich  irgend  welche  Fehlerquellen  fürchtete,  so  habe  ich  auch 
Versuche  in  der  Art  angestellt,  dafs  das  Licht  der  weifsen  rotirenden 
Scheibe  einmal  mit  einem  flimmeräquivalenten  homogenen,  sodann,  indem 
<ier  Spalt  des  Spectralapparats  ganz  geschlossen  wurde,  mit  Schwarz 
wechselte.  Auch  so  erhielt  ich  nur  geringe  Differenzen  der  Intermittenz- 
2ahlen. 


102 


0.  Polimanti, 


[XIX.282; 


öfi 

a 

o 

O 
(D 

PQ 

<!> 
U 

Ph 

Ol 

a 

ü 

•® 

OS 

N 

0 

0? 


S 

<D 


X! 


Od 


+ 

5z; 


iL 


+ 

3- 

CO 

03 

W 

^ 

»o 

(M 

+ 

93 

5z; 


3- 

5L 


+ 

5z; 


08 

;z; 


93 

5z; 


3, 

S 


I: 


1 

00 

CC 

1' 

CO* 

+ 

la 

vO 

'     rH 

vO" 

^ 

1 

"^ 

+ 

1    '^P.. 

lO 

o> 

y^ 

lÖ' 

CO' 

1 

-^ 

+ 

o 

c^ 

CQ 

•» 

^ 

_  •» 

"^ 

CO 

CM 

"^ 

'^ 

+ 

1 

03 

1-4 

•^ 


O     CO 


5 


5z; 


3. 

CM 

CO 


^  ^-     , 

5L     !    CO     CO 


04 


09 

5z; 


O    <M 


CM 


5L 


« 
Ä 


OD 


* 


O    Ph 


04 

+ 


CO 
CO 

+ 


CO 

+ 


CO^ 
CO 


CM 


00 
CM 


43,1 
45,9 

00 
+ 

1 

1  o    c- 

1 

45,0               48,5 
49,4               50,2 

+ 

+ 

43,0 
47,0 

+ 

1 

lO     CO 

3  ^ 

+ 

CO     00 

00 

cT 

44,2 
44,5 

CO 

o* 

+ 

43,2 
44,5 

CO 

+ 

l>^    CO^ 

CO     CO 

i 

1 

5 

• 

l>    00 

i~t 

CO     kO 

03 

•«*     -^ 

+ 

T-H    ©a 

1-H 

^    CO" 

^^ 

rt     "^ 

+ 

co^  »o. 

oa 

^j<     ^9* 

co" 

+ 

o-^  »o 

00 

»O     Oi 

CO 

"^    ^ 

+ 

lO     1-1 

cc 

I>  »" 

ö' 

1 

CO     kO 

GM 

r-"  i> 

ö' 

-^    ^ 

+ 

! 

,  oa    CO 

^-H 

1  icT  kcT 

e* 

•^   Tt 

1 

+ 

1    lO     tH 

^.. 

,9  5 

T^ 

1 

+ 

CQ     rH 

1-4 

5  ^ 

1-H 

1 
1 

1 

^^    "^^ 

»o 

1  tjT  icT 

e" 

1  Tj<   it 

1 

i 

1 

+ 

Ö   Pk 

1 

• 

'  ^^ 

0 

•* 

CO" 

1— 

lO 

1 

»c 

+ 

CO 

p^ 

-^ 

cd' 

CO 

•^ 

•* 

lO 

+ 

•^ 

kC 

r- 

1   "^ 

g 

tf» 

+ 

tC 

t* 

^. 

"'t 

^« 

c^ 

Tf 

»0 

4- 

r^ 

CO 

<N 

■5" 

g 

+ 

■i    » 

kO 

t* 

1 

s 

+ 

1 

»Ö 

v 

'   vQ 

"^ 

r^ 

1 

■^ 

1 

1 
•** 

CO 

Ol 

5' 

CO 

0 

"^ 

+ 

CO 

c^ 

kO 

"* 

<i— k 

Tjt 

1 

«. 

-«t 

«. 

CO 

•^ 

c 

•^ 

^ 

+ 

• 

• 

Pn 

• 

11 

1 

s 


[XIX.  283]  t'efter  die  sogenannte  Flimmer-Photometrie,  103 

4,5^  Durchmesser  vergröfserte)  Feld  wurde  einmal  annähernd 
central  fixirt;  in  den  anderen  Versuchen  war  das  Auge  auf  ein 
von  der  Mitte  des  Feldes  etwa  15  ^  entfernte  Fixationsmarke  ge- 
richtet. Die  nebenstehende  Tabelle  IX  zeigt  eine  Anzahl  in  dieser 
Art  ausgeführter  Versuche,  bei  denen  verschiedene  homogene 
Lichter  in  etwa  flimmeräquivalenten  Stärken,  mit  Weifs  ab- 
wechselnd, einwirkten.  In  der  Tabelle  bedeutet  C.  central  und 
P.  Peripherie,  D.  die  Differenz  und  zwar  mit  positivem  Vor- 
zeichen, wenn  bei  peripherer  Beobachtung  die  gröfsere  Inter- 
mittenzzahl  gefunden  wiurde.  Die  Differenzen  sind,  wie  man 
sieht,  nirgends  sehr  grofs,  aber  mit  ganz  wenigen  Ausnahmen 
doch  stets  positiv.  Dafs  also  der  untersuchte  excentrische  Netz- 
hauttheil  eine  etwas  gröfsere  Empfindlichkeit  gegen  die  Licht- 
oscillationen  besitzt,  stellt  sich,  wie  beim  directen  Vergleich,  so 
auch  hier  heraus.  Abgesehen  hiervon  scheinen  die  Versuche 
noch  zu  ergeben,  dafs  diese  Differenz  mit  abnehmender  Wellen- 
länge deutücher  hervortritt,  richtiger  gesagt  erst  vom  Na-Licht 
ab  sicher  zu  constatiren  ist,  während  sie  in  den  langwelligen 
Lichtem  noch  ganz  in  die  Fehlergrenzen  fällt.  Unzweifelhaft 
knüpfen  sich  an  dieses  Ergebnifs  allerhand  Fragen,  die  theoretisch 
nicht  ohne  Bedeutung  wären,  doch  scheint  die  Behandlung  der- 
selben zunächst  nicht  sehr  aussichtsreich,  weil  die  Differenzen, 
die  sich  herausstellen,  im  Vergleich  zu  der  Unsicherheit  der  Be- 
stimmung gering  sind,  so  dafs  sie  immer  erst  in  den  Durch- 
schnittszahlen gehäufter  Versuche  hervortreten.  Ich  habe  daher 
von  weiterer  Verfolgung  des  Gegenstandes  einstweilen  abgesehen. 


Zur  Kenntnifs  der  nachlaufenden  Bilder. 

Von 
A.   SAMOJIiOFF, 

Priyatdocent  an  der  Universität  Moskau. 

(Mit  3  Fig.) 

Im  Sommer  1898  wurde  ich  im  Freiburger  PhysiologiscLeu 
Institut  mit  den  Erscheinungen  bekannt,  die  Prof.  v.  Kbies  in 
seiner  Arbeit  über  die  Wirkung  kurz  dauernder  Lichtreize  au: 
das  Sehorgan^  beschrieben  hat.  Nur  über  einen  Theil  diese: 
Erscheinungen  besteht  eine  genügende  Uebereinstimmung  alier 
Autoren,  die  sich  mit  dem  Gegenstand  beschäftigt  haben;  in 
wichtigen  Beziehungen  dagegen  sind  namentUch  die  von  Kbi:> 
gemachten  Angaben  neuerdings  von  Hess  *  bestritten  worden 
Ich  folgte  daher  gern  dem  Vorschlage  des  Herrn  Prot  v.  Kbik. 
einige  Versuche  in  dieser  Richtung  anzustellen  und  dabei  meLi 
Augenmerk  auf  die  zwischen  ihm  und  H.  controvers  gebliebenen 
Punkte  zu  richten.  Es  sind  dies  hauptsächHch  zwei;  erster* 
beschreibt  y.  Kb.  das  nachlaufende  Bild  als  ein  in  der  Regel 
schwach  complementär  gefärbtes,  während  es  nach  Hess  dem 
primären  Bild  gleichfarbig  sein  soll;  zweitens  soll  nach  Kr.  die 
Erscheinung  an  der  Stelle  des  deutUchsten  Sehens  fehlen,  so  dafs 
bei  bewegtem  Object  das  nachlaufende  Bild  einen  mäfsig 
grofsen  centralen  Bezirk  zu  überspringen  scheint,  bei  knn 
dauernder  Behchtung  der  periphere  Reiz  eine  in  zwei  Theile  au;r 
einanderfallende  („doppelschlägige")  Empfindung,  der  centrale 
dagegen  nur  eine  einfache  liefern  soll;  dieser  Unterschied  des 
centralen  und  peripheren  Bezirks  wird  von  Hess  überhaupt  ^ 
leugnet  und  die  betr.  Angabe  auf  gewisse  Täuschungen  und  Be- 
obachtungsfehler zurückgeführt. 


»  Zeitschr.  f.  Psychol.  XII,  S.  81. 

'  Hx88,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Nachbilder  bewehr 
leuchtender  Punkte.    Archiv  f.  Ophthalmologie  XLIV,  3,  S.  446. 
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Sehr  leicht  konnte  ich  mich  nun  davon  überzeugen,  dafs  bei 
den  in  Freiburg  benutzten  Versuchseinrichtungen  die  Er- 
scheinungen überzeugend  so  aussahen,  wie  sie  v.  Kr.  beschrieben 
hat  In  beiden  Beziehungen  ist  von  Hess  auf  gewisse  Täuschungs- 
quellen hingewiesen  worden.  Die  ohne  grofse  Schwierigkeit  aus- 
zuführende Aufgabe  bestand  darin,  die  Methode  so  zu  modi- 
ficiren,  dafs  diese  Täuschungsquellen  vollkommen  ausgeschlossen 
würden  und  zu  prüfen,  ob  die  Erscheinungen  dabei  unverändert 
blieben  oder  sich  etwa  in  der  Weise  modificirten,  wie  dies  im 
Sinne  der  Angaben  von  Hess  erwartet  werden  könnte. 

Ich  schicke  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  benutzte 
Methode  voraus.  Da  die  Verwendung  homogener  spectraler  Lichter, 
wie  aus  den  früheren  Beobachtungen  bekannt  ist,  im  Allgemeinen 
entbehrt  werden  kann  und  jedenfalls  für  die  eben  erwähnten 
Fragen  ganz  ohne  Belang  war,  so  habe  ich  auf  die  umständlichen, 
von  Kr.  früher  beschriebenen  Einrichtungen  ganz  verzichtet  und 
mich  ausschief slich  des  nachstehend  kurz  beschriebenen,  im 
Freiburger  Institut  seit  einigen  Jahren  benutzten  aber  noch  nicht 
publicirten  Apparates  bedient  Derselbe,  in  Fig.  1  im  Grundrifs, 
in  Fig.  2  in  Vorderansicht  dargestellt,  besteht  aus  einem  grofsen 


ö  o'   ö 


3. 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Kasten  von  starkem  Eisenblech,  ca.  45  cm  hoch  und  breit,  62  cm 
tief.  Nahe  der  hinteren  Wand  sind  drei  Auerbrenner  angebracht 
f-^i,  A^  und  A^  in  Fig.  1),  über  deren  Cylindem  der  Deckel  des 
Kastens  lichtdicht  behandelte  Schornsteine  trägt.  Die  Hinterwand 
des  Apparats  ist  als  Thür  zu  öffnen  und  zu  schliefsen  und  von 
hier  aus  werden  die  Brenner  entzündet.  Uebrigens  hat  jeder 
der  Brenner  seinen  besonderen  aufserhalb  des  Apparats  ange- 
brachten Hahn  und  ist  jeder  mit  einer  Züudflamme  versehen; 
Ruf  diese  Weise  ist  es  möglich,  während  der  Versuche  und  ohne 
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die  Thür  zu  öffnen  zwischen  einer  Beleuchtung  mit  einer,  zwei 
und  drei  Flammen  zu  wechseln.  Die  dem  Beobachter  zugekelme 
Vorderwand  des  Apparats  besteht  in  der  Hauptsache  aus  emr 
verticalen  runden  eisernen  Scheibe  S  von  43  cm  Durchmesser 
(die  Contur  derselben  ist  in  Fig.  2  durch  die  unterbrochene 
Linie  angegeben),  welche  um  die  horizontal  (in  der  Richtung 
vom  Beobachter  fort)  durch  ihre  Mitte  gehende  Axe  drehbar  in 
{M  in  Fig.  2).  Die  feste  Vorderwand  der  Apparats  ist  entsprechena 
kreisförmig  ausgeschnitten  und  greift  über  die  drehbare  Scheibe 
soweit  über,  dafs  bei  dem  sehr  geringen  Abstände  der  einander 
zugekehrten  Flächen  an  der  Peripherie  keine  merklichen  MengtL 
von  Licht  herausdringen. 

Um  die  specielleren  Versuchsbedingungen  möglichst  leicht 
und  in  mannigfaltigster  Weise  wechseln  zu  können,  besitzt  Ji? 
Scheibe  nahe  ihrer  Peripherie  eine  kreisrunde  Oeffnung  {0  in 
Fig.  2)  von  7,5  cm  Durchmesser;  diese  kann  mit  einer  genau 
darauf  passenden  Zinkblechscheibe  I)  bedeckt  werden,  in  der  eM 
der  eigentlich  als  helles  Object  dienende  Ausschnitt  A  ange^ 
bracht  ist.  Solcher  Scheiben  steht  ein  gröfserer  Vorrath  mi: 
einfachen  und  doppelten  Oeffnungen  verschiedener  Gröfse  zu: 
Verfügung.  Die  lichtdichte  Befestigung  der  Blechscheiben  ge 
schiebt  jetzt  ^  einfach  so,  dafs  dieselben  mit  zwei  Federn  ange 
drückt  werden ;  der  Rand  der  Oeffnung  ist  mit  schwarzem  Tuch 
bedeckt;  auf  diese  Weise  hat  man  lichtdichten  Verschlufs  unl 
zugleich  ist  die  Auswechselung  der  Blechscheiben  in  bequemster 
Weise  ermöglicht.  Diese  Scheiben  selbst  tragen  auf  ihren  Hinter 
flächen  leichte  Quetschfedern,  vermöge  deren  Milchgläser,  Rau«  h 
und  farbige  Gläser  oder  auch  kleine  Flüssigkeitströge  bequeüi 
aufgesetzt  werden  können.  Auf  diese  Weise  gelingt  denn  dit 
Herstellung  scharf  umgrenzter  bewegter  heller  Felder  von  ver 
schiedenen  Farben  und  Lichtstärken,  die  in  grofser  Mannich 
faltigkeit  variirt  werden  können.  Ein  Milchglas  mufs  natürlich 
immer  verwendet  werden,  weil  sonst  das  Feld  bei  seiner  Be- 
wegimg die  Helligkeit  erhebUch  verändert  Für  die  Bewegung 
der  Scheibe  ist  dann  seithch  am  Apparat  in  der  aus  Fig.  1  und  i 
ersichtlichen  Weise  eine  Uebersetzungsscheibe  angebracht  Eii: 
Elektromotor  mit  Centrifugalregulirung  trieb  unter  Einschaltung 


^  Ich  selbst  benutzte  noch  eine  etwas  umständlichere  Einrichtung,  vo: 
deren  Beschreibung  abgesehen  werden  darf. 
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dieser  die  Scheibe   meistens  so,   dafs  ca.  eine   Umdrehung  auf 
1,5  See.  kam. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch  der  Kreisbogen  B  (Fig.  2),  der 
mit  einem  oder  zwei  Fixirzeichen  tragenden  Schiebern  versehen 
ist.  In  der  Figur  ist  nur  einer  (Z)  dargestellt.  Ein  auf  dem 
Bogen  gleitender  Schieber  trägt  zwei  Kupferdrähte,  deren  Spitzen 
durch  eine  feine  Platindrahtschlinge  verbunden  sind.  Diese, 
durch  einen  Accumulator  mit  passendem  Widerstand  in  ganz 
schwaches  Glühen  gebracht,  dient  im  verdunkelten  Raum  als 
Fixirzeichen.  Diese  Marken  sind  in  der  Benutzung  sehr  bequem, 
jedoch  insofern  nicht  immer  einwandsfrei,  als  das  Zeichen  selbst 
und  die  Kupferdrähte  einen  freilich  nur  sehr  kleinen  Theil  des 
umlaufenden  hellen  Objects  verdecken.  Für  die  eine  meiner 
Aufgaben,  die  die  Farben  der  nachlaufenden  Bilder  betrifft,  war 
dies  ohne  Bedeutung.  Für  die  Prüfung  des  centralen  Fehlens 
(s.  u.)  wurden  diese  Zeichen  nicht  benutzt.* 

Um  zunächst  hinsichtlich  der  Farbe  der  nachlaufenden 
Bilder  zu  einer  jeden  Zweifel  ausschhefsenden  Entscheidung  zu 
gelangen,  verfuhr  ich  so,  dafs  ich  zwei  Oeffnungen  anwandte, 
von  denen  die  eine  gelbes,  die  andere  blaues  Licht  durchliefs. 
Natürlich  müssen  die  Oeffnungen  radial  gegen  einander  stehen, 
80  dafs  sie  bei  der  Drehung  neben  einander  (nicht  hinter  ein- 
ander) laufen;  zweckmäfsig  läfst  man  einen  kleinen  Abstand 
zwischen  ihnen.  Dem  gelben  Licht  die  passende  Intensität  zu 
geben,  ist  sehr  leicht  Dagegen  stiefs  ich  beim  Blau  auf  Schwierig- 
keiten, weil  die  zur  Verfügung  stehenden  Milchgläser  alle  ziem- 
lich gelb  waren  und  bei  Anwendimg  von  alkalischen  Kupfer- 
lösungen das  blaue  Licht  zu  schwach  wurde.  Am  besten  kam 
ich  schhefslich  zum  Ziel,  indem  ich  die  Oeffnung  blos  mit  dem 
sehr  stark  durchscheinenden  dunkelblauen  Papier  der  RoTHE'schen 
Sammlung  (zum  Farbenkreisel)  bedeckte.  Ich  erzielte  so  ein 
recht  gesättigt  blaues  Feld,  welches  ein  vorzügliches  nachlaufendes 
Bild  gab.  Ohne  Schwierigkeit  war  das  Gelb  so  abzustufen,  dafs 
das  von  ihm  herrührende  nachlaufende  Bild  etwa  die  gleiche 

*  Wer  sich  von  den  Erscheinungen  Oberhaupt  eine  Anschauung  ver- 
schaffen will,  kann  flbrigens  die  glühenden  Platindrähtchen  ganz  wohl  auch 
^nutzen,  um  das  centrale  „Springen"  des  nachlaufenden  Bildes  zu  beob- 
achten. Denn  bei  passendem  Abstand  des  Beobachters  (1  — 1,5  m)  taucht 
<ias  nachlaufende  BUd  in  einem  so  erheblichen  Abstand  vom  Fixirzeichen 
unter,  dafe  an  einen  Einflufs  der  Verdeckung  des  Objects  durch  die  Kupfer- 
drahte nicht  zu  denken  ist. 
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Lichtstärke  zu  haben  schien.  Hier  Kefs  sich  nun  die  Farbe  dtr 
nachlaufenden  Bilder  vortrefflich  beurtheilen,  am  besten  wenn 
die  Anordnung  so  getroffen  wurde,  dafs  beide  in  mäfsigem  kV 
Stande,  das  eine  aufsen,  das  andere  innen  von  der  Fixinnarke 
vorbeiglitten.  Das  Ergebnifs  war  dann  auch  vollkommen  klar 
und  eindeutig :  das  Nachbild  des  gelben  Objects  war  schön  blau, 
das  des  blauen  minder  gesättigt  gelblich.  Dafs  bei  Anwendmic 
eines  homogenen  (spectralen)  Blau  das  Gelb  des  NachbiWtr! 
sich  noch  etwas  kräftiger  hätte  erzielen  lassen,  darf  wohl  vtr- 
muthet  werden.^  Im  Hinblick  auf  theoretische  Fragen  ist  jed'xl. 
die  hier  gemachte  Feststellung  genügend  und  entscheidend.  Dem 
es  mufs  allerdings  zugegeben  werden,  dafs  die  FarbenangHl-* 
hinsichtlich  des  einzelnen  nachlaufenden  Bildes  durch  die  Bt- 
tonung  subjectiver  Täuschungsmöglichkeiten  aus  psychologisclier 
Ursache  (wie  dies  hier  einmal  seitens  der  HERiNo'schen  Schuk 
geschieht)  in  Zweifel  gezogen  werden  kann.  Dagegen  wüfstekb 
nicht,  in  welchem  Sinne  ein  ähnlicher  Zweifel  gegenüber  dt: 
hier  beobachteten  Farben-Differenz  geltend  gemacht  wer-lo 
könnte,  und  mit  welcher  Unsicherheit  etwa  noch  der  Satz  1»^ 
haftet  sein  sollte,  dafs  diese  Farbendifferenz  derjenigen  der 
primären  Bilder  dem  Sinne  nach  entgegengesetzt  ist.  Das  aiso 
läfst  sich  ohne  Widerrede  sagen,  dafs  die  Färbungen  der  primären 
Bilder  diejenigen  der  nachlaufenden  im  entgegengesetzten  Sii;:.e 
modificiren.  Danach  sind  wir  auch  in  der  Lage,  anzugeben,  n-i- 
welchen  Einschränkungen  der  Satz  von  der  complementärtc 
Färbung  der  nachlaufenden  Bilder  aufgestellt  werden  kami.  Z: 
beachten  ist  nämlich  erstens,  dafs  die  Färbung  überhaupt  ncr 
dem  Sinne  (nicht  aber  der  Sättigung)  nach  dem  primären  Bild« 
complementär  genannt  werden  kann.  Aufserdem  aber  ist  die 
Farbe  durchweg  etwas  gegen  das  Blau  verschoben :  bei  rein  weifeeu 
primärem  Felde  erscheint  das  nachlaufende  den  meisten  Persoii<rn 
bläulich  gefärbt.^  Hieraus  erklärt  sich  denn,  dafs  eine  deutii'li 
gelbe  Färbung  des  Nachbildes  nur  bei  sehr  gesättigtem  Blau  »i^^ 
primären  erhalten  wird,  während  bei  nur  mäfsiger  Sättigwrs 
des  (primären)  Gelb  das  (nachlaufende)  Blau  überraschend  sei  •  - 

'  Dies  ist  in  der  That,  wie  der  Vergleich  mit  der  früher  von  mir  -^ 
nutzten  Anordnung  lehrt,  ganz  zweifellos  der  Fall.  v.  Krü-. 

•  Vgl.  hierüber  und  Über  die  Einschränkung,  mit  der  die  durch  Reii^-; 
der  Stäbchen  hervorgerufene  Empfindung  farblos  genannt  werden  darf  «i-^ 
Ausführungen  von  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol.  IX,  S.  87  Anni. 
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ist.  Es  erklärt  sich  so  wohl  auch  die  zusammenfassende,  übrigens 
seine  eigenen  Beobachtungen  nur  unvollkommen  wiedergebende 
Angabe  Bidwell's,  in  der  die  Färbung  des  „ghost"  als  „gene- 
rallv  violet"  bezeichnet  wird. 

Der  zweite  Punkt,  bez.  dessen  ich  eine  genauere  Untersuchung 
anstellte,  war  die  von  Kbies  angegebene  Thatsache,  dafs  das 
Nachbild  einen  gewissen,  den  Fixationspunkt  umgebenden  cen- 
tralen Bezirk  überspringt.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe 
auch  für  mein  Auge  habe  ich  mich  durch  vielfache  Beobachtung 
überzeugt.  Auch  kann  ich  bestätigen,  dafs,  wie  v.  Kbies 
neuerlich  angegeben  hat,  die  gleiche  Erscheinung  excentrisch 
nicht  gesehen  wird;  über  ein  excentrisch  angebrachtes  Licht- 
zeichen von  gleicher  Art  wie  das  als  Fixationsmarke  dienende, 
läuft  vielmehr  das  Bild  continuirlich  hinüber.  Es  kann  also 
wohl  kaum  (mit  Hess)  angenommen  werden,  dafs  das  „Springen" 
auf  irgend  einem  störenden  Einflufs  des  FixirHchts  beruhe.  Ich 
habe  versucht,  ähnhch  wie  es  Pebtz  gethan  hat,  die  Gröfse 
des  centralen  Bezirks  zu  ermitteln,  in  dem  die  eigenthümliche 
Duplicität  des  ReizungsefEects  bei  kurzer  Behchtung  fehlt, 
und  auch  hierbei  die  Möglichkeit  einer  Beeinträchtigung 
durch  das  Licht  des  Fixirzeichens  auszuschhefsen.  Zu  diesem 
Zwecke  verfuhr  ich  so,  dafs  vor  die  rotirende  Scheibe 
des  oben  geschilderten  Apparates  eine  zweite  mit  schmalem 
horizontalem  Spalt  fest  aufgestellt  wurde  .Man  erhält  auf  diese 
Weise  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  ein  kurzes 
Aufleuchten  (einmal  bei  jedem  Umgang  der  rotirenden  Scheibe). 
Um  diese  Erscheinung  in  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
zu  bringen  wurde  durch  ein  planparalleles  Deckgläschen  beobachtet, 
welches,  schräg  aufgestellt,  das  virtuelle  Bild  eines  sehr  kleinen 
Glühlämpchens  mit  dem  aufleuchtenden  Object  in  die  gleiche 
Ebene  brachte.  Das  Glühlämpchen  war  an  einem  horizontalen 
Ann  befestigt  und  um  eine,  etwa  durch  das  Auge  des  Beobachters 
gehende  verticale  Axe  beweglich,  sodafs  man  das  Fixirzeichen 
in  horizontaler  Richtung  über  das  zu  beobachtende  Object  (das 
aufleuchtende  Feld)  wandern  lassen  konnte.  Diese,  der  Pertz'- 
schen  Versuchsanordnung  im  Wesentlichen  gleichkommende  Ein- 
richtung wurde  nun  insofern  modificirt,  als  neben  einander  zwei 
Glühlämpchen  angebracht  wurden.  Im  Gesichtsfeld  befinden  sich 
nun  in  der,  durch  Fig.  3  dargestellten  Weise  zwei  gleiche  Licht- 
zeichen L,  und  L^  und  das  intermittirend  aufleuchtende  Object 
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0  zwischen  ihnen.    Der  Abstand   der  beiden  Lämpchen  wurdr 
dabei  so  gewählt,  dafs  das  nicht  fixirte  der  Stelle  sehr  nahe  kam. 

Fig.  3. 

wo  das  zweite  Aufleuchten  in  den  nur  mit  einem  Lichtzeichen 
ausgeführten  Vorversuchen  aufzutreten  anfing.  Es  war  dazu  eh» 
Abstand  der  Zeichen  von  3  cm  passend.  Während  nun  da* 
eine  der  Zeichen  fixirt  wird,  kann  man  das  Object  allmählich 
von  diesem  entfernen,  wobei  es  sich  dann  dem  andern 
um  ebensoviel  annähert.  Die  Beobachtung  lehrte  selir  deut- 
lich, dafs  die  Hinzufügung  des  zweiten  Zeichens  an  der  Er- 
scheinung nichts  ändert.  Das  zweite  Aufleuchten  (hier  blaui 
fehlt,  wenn  das  Object  dem  fixirten  Zeichen  nahe  steht;  hat  e« 
sich  um  eine  gewisse  Strecke  davon  entfernt,  so  wird  das  zweite 
Aufleuchten  bemerkbar,  wiewohl  das  Object  nun  dem  zweiten 
(nicht  fixirten)  Zeichen  sehr  nahe  steht,  und  bleibt  vollkommen 
deutlich  beobachtbar,  wenn  das  Object  diesem  noch  weiter  ange 
nähert  oder  mit  ihm  zur  Deckung  gebracht  wird.  Selbstverständ- 
liche Voraussetzung  für  diese  Versuche  ist  freilich,  dafs  man  die 
Lichtzeichen  nicht  überschüssig  stark  macht ;  den  an  einer  Glas- 
fläche gespiegelten  kleinen  Glühlämpchen  kann  man  sehr  leicht 
die  für  den  Versuch  geeignete  geringe  Lichtstärke  geben.  Als 
Ergebnis  dieser  Versuche  kann  ich,  im  Mittel  sehr  zahlreicher 
Einzelbeobachtungen,  anführen,  dafs,  um  das  zweite  Aufleuchten 
bemerkbar  zu  machen  das  Object  lateral  etwa  2,14,  medial  etwa 
2,6  cm  vom  Fixirzeichen  abstehen  mufste.  Der  der  betr.  Function 
entbehrende  Bezirk  berechnet  sich  hiernach  auf  eine  Gröfse,  die 
auf  1  m  Abstand  proficirt  47 — 57  mm  *  ausmachen  würde,  d.  h. 
rund  3^  in  naher  Uebereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  von 
Pertz. 

Wenn  es  erlaubt  ist,  den  mitgetheilten  Versuchen  trotz  ihres 
geringen  Umfanges  Einiges  über  die  daraus  etwa  zu  ziehenden 
Schlüsse  hinzuzufügen,  so  dürfte  Folgendes  zu  sagen  sein.  Die 
zuletzt  mitgetheilte  Thatsache  ergiebt,  dafs  eine  gewisse  eigen- 
artige Functionsweise,  auf  der  die  zeitlich  doppelte  Reizwirkung 

^  Je  nachdem  man  annehmen  will,  dafs  die  Erscheinung  schon  bemerkbar 
wird,  wenn  das  Object  nur  zum  kleinsten  Theil  oder  erst  wenn  es  ganz  aufser- 
halb  des  betr.  Bezirks  fällt,  zwei  extreme  Annahmen,  zwischen  denen  die 
Wahrheit  wohl  irgendwo  in  der  Mitte  liegen  wird. 
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kurz  dauernden  Lichter  beruht,  in  einem  kleinen  centralen  Netz- 
hautbezirk nicht  nachgewiesen  werden  kann.  Will  man  hieraus 
Schlufsfolgerungen  bez.  des  Fehlens  bestimmter  anatomischer 
Apparate  oder  bestimmter  chemischer  Substanzen  knüpfen,  so 
wird  man  immer  beachten  müssen,  dafs  die  Beobachtung  doch 
wohl  nur  eine  beschränkte  Empfindlichkeit  besitzt  und  in  dieser 
Hinsicht  mit  manchen  andern  nicht  verglichen  werden  kann. 
Stimmen  also  auch  die  Beobachtungen  unverkennbar  gut  zu  der 
von  Kries  vertretenen  Annahme,  dafs  das  nachlaufende  Bild  auf 
der  Action  des  central  fehlenden  „Dunkelapparates"  beruhe,  so 
würde  ich  doch  nicht  wagen,  sie  als  strengen  Beweis  für  das 
absolute  Fehlen  desselben  im  Centrum  zu  betrachten.  Und 
stände  ein  solches  absolutes  Fehlen  in  einem  centralen  Bezirk 
aus  anderen  Gründen  fest,  so  würde  ich  die  von  mir  gefundenen 
Maafse  nicht  für  exacte  Maafse  dieses  des  Dunkelapparats  voll- 
kommen entbehrenden  Bezirks  zu  nehmen  wagen.  Mit  den  er- 
wähnten theoretischen  Anschauungen  sind  also  meine  Beobach- 
tungen in  gutem  Einklang  ohne  jedoch  zu  ihrer  genaueren 
Präcisirung  in  manchen  vielleicht  noch  discutirbaren  Punkten 
dienen  zu  können.  Einer  Erörterung  darüber,  welche  Unter- 
schiede zwischen  der  centralen  und  der  peripheren  „schwarz- 
weifsen  Sehsubstanz"  angenommen  werden  müfsten,  um  die  That- 
sachen  zu  erklären,  glaube  ich  mich  enthalten  zu  soUen.  Ich 
habe  endlich  noch  anzuführen,  dafs  ich  unmittelbar  vor  Abschlufs 
dieses  Manuscripts  in  den  Besitz  einer  Arbeit  von  Hamaker  * 
gelangte,  welche  erfreulicher  Weise  die  hier  behandelten  Eigen- 
thümlichkeiten  der  nachlaufenden  Bilder  in  einer  mit  imseren 
Erfahrungen  durchaus  übereinstimmenden  Weise  schildert.  Auch 
er  constatirt  insbesondere  das  Fehlen  des  nachlaufenden  Bildes 
im  centralen  Netzhautbezirk. 


^  H.  C.  Hamakeb,  Over  Nabeeiden.    Proefschrift.    Utrecht  1899. 


(Aus  dem  Physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  Br.) 

Weitere  Mittheilungen  über  die  functionelle  Sonder- 
stellung des  Netzhautcentrums. 

Von 
J.  VON  Kries  und  W.  A.  Nagel. 

In  Bezug  auf  die  Functionsunterschiede  zwischen  dem  Netz- 
hautcentrum und  den  benachbarten  Theilen  gehen  die  der  letzten 
Zeit  angehörigen  Angaben,  wie  bekannt,  auseinander.  Während 
einige  Autoren  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  Function,  die 
peripher  vorhanden  sind,  dem  Centrum  vollkommen  absprechen, 
gehen  die  Erfahrungen  anderer,  allgemein  gesagt,  etwa  dahin, 
dafs  zwischen  Centrum  tmd  Peripherie  zwar  quantitative,  aber 
keine  qualitativen  Unterschiede  nachweisbar  seien.  In  dieser 
Richtung  sind  vornehmlich  zu  erwähnen  Tschermak  *  und  Sheb- 
yuLSJir  Eine  erneute  Prüfung  der  Frage  erschien  uns,  in  Er- 
gänzung unserer  früheren  Angaben^  hauptsächUch  aus  zwei 
Gründen  erwünscht  Erstlich  hatten  sich  unsere  Beobachtungen 
damals  auf  mä&ige  Adaptationszeiten  beschränkt,  30  bis  vielleicht 
60  Minuten.  Da  insbesondere  Tschehmak  angiebt,  dafs  die  centrale 
Adaptation  aufserordentlich  langsam  erfolge,  so  war  es  geboten, 
die  gleichen  oder  ähnliche  Versuche  auch  mit  sehr  viel  längerer 
Adaptationsdauer  zu  wiederholen.  Sodann  war  es,  wie  auch 
mehrfach  hervorgehoben  wurde,  nicht  gelungen,  den  jener 
Functionsweisen  ermangelnden  Bezirk  mit  der  Grenauigkeit  zu 


'  A.  Tschermak.  Ueber  die  Bedeutung  der  Lichtstftrke  und  dee  Zu 
Standes  des  Sehorgans  für  farblose  optische  Gleichungen.  Pflüoeb*s  Arch 
70,  297. 

*  Shermann.  lieber  das  PuBKiNjE'sche  Phänomen  im  Centmm  der  »ti 
haut.    Wükdt's  Philos.  Studien  13,  434. 

*  J.  V.  Ebies  u.  W.  Naobl.    Ueber  den  Einflufs  von  Lichtstärke  und  Ad 
aptation  auf  das  Sehen  des  Dichromaten  (Grttnblinden).  Ztsckr,  f,  P^ychoL  12,  l 
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umgrenzen,  die  man  hätte  wünschen  können.  Auch  m  dieser 
Beziehung  erschien  es  also  geboten,  nach  der  Möglichkeit  einer 
Ergänzung  zu  suchen. 

Bei  einer  abermaligen  Bearbeitung  des  Gegenstandes  fanden 
wir  zweckmäTsig,  in  mehreren  Hinsichten  von  dem  Verfahren 
der  anderen  vorhin  erwähnten  Autoren  abzugehen.    Wir  konnten 
nicht  für  rathsam  halten,  die  Versuche  an  einem  centralen  Felde 
von  solcher  Ausdehnung  anzustellen,  wie  nach  den  zur  Zeit  vor- 
liegenden  histologischen  Angaben  die  Gröfse  des  stäbchenfreien 
Bezirks  geschätzt  wird.     Denn  erstlich  kann  man  wohl  darüber 
im  Zweifel  sein,  wie  weit  diese  Angaben  für  den  Einzelfall  als 
maafsgebend  zu  betrachten  sind.     Sodann  ist  zu  beachten,  dafs, 
wenn  man  dem  Felde  eine  Gröfse  giebt,   die  das  stäbchenfreie 
Gebiet  gerade  deckt,   eine  vielleicht  nie  zu  realisirende  absolut 
strenge    Fixation    erforderlich    wird    und    die    geringste    Blick- 
Schwankung   das  ErgebniTs  fälschen   kann.     Auch  dies  spricht 
zunächst  für  die  Benutzung  kleinerer  Felder.     Aufserdem  aber 
inufs  man  es  doch  wohl  auch  für  wünschenswerth  erachten,  die 
Untersuchung   von    bestimmten    theoretischen  Voraussetzungen 
einigermaafsen  abzulösen.     Stellt  man  zunächst   ohne   theoreti- 
schen  Ausblick    die   Frage    einfach    dahin,    ob    überhaupt    ein 
centraler  Bezirk  existirt,  der  irgendwelche  Functionseigenthüm- 
lichkeiten  oder  Functionsmängel  darbietet,   so  erscheint  es  ohne 
Zweifel  richtiger,  die  Prüfung  zunächst  an  einem  noch  erheblich 
kleineren  Felde  vorzunehmen.     War  die  Frage  zu  bejahen,   so 
bot  sich  dann  erst  als  weitere  Aufgabe  die,   die  Gröfse  jenes 
Bezirkes  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen.     Natürlich 
mufste  dabei  Bedacht  genommen  werden,  die  Sicherheit  der  Be- 
obachtung durch  die  Reduction  des  Feldes  nicht  herabzusetzen. 
Um  in  dieser  Beziehung  möglichst  günstige  Verhältnisse  zu  ge- 
winnen,  erschien  es  nützlich  auch  hier   auf  die  Methode   des 
^Flecks"  zu  recurriren,    d.  h.   das  eine  der  zu  vergleichenden 
Felder  rings  von  dem  anderen  umschlossen  darzustellen.    Dies 
haben  wir  in  der  später  noch  genauer  zu  beschreibenden  Weise 
gethan  und  dabei  dem  eingeschlossenen  kreisförmigen  Fleck  eine 
Ausdehnung  von  nur  */4,  in  anderen  Versuchsreihen  von  V«  Grad 
gegeben. 

Im  Uebrigen  war  es  natürlich  angezeigt,  die  ganze  Frage 
auf  einem  Gebiete  in  Angriff  zu  nehmen,  auf  dem  in  sonstiger 
Beziehung  die  Chancen  für  ihre  Beantwortung  die  günstigsten 

J.  von  Krieg,  Abhandlongeii  II.  8 
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Bind.  Von  allen  den  Erscheinungen  nun,  die  den  Gedanken 
eines  selbständigen  „Dunkelapparates^  nahegelegt  haben,  ist 
weitaus  die  auffälligste  die  Abweichung  der  Dämmerungswerthe 
von  den  Hellwerthen,  wie  sie  der  Dichromat,  vornehmlich  der 
Deuteranop,  beobachtet  und  das  Fehlen  dieser  Erscheinung  im 
Centrum  ist  demgemäfs  auch  von  allen  den  functionellen  Sonder- 
stellungen, die  diesem  zukommen,  die  am  schärfsten  charakteri- 
öirte  und  greifbarste.  Wir  haben  bereits  früher  mitgetheilt,  dafs 
für  den  Einen  von  uns,  sowie  für  andere  Deuteranopen,  leicht 
zwei  farblose,  helläquivalente  Lichter,  ein  homogenes  und  eint^ 
Roth-Blau-Mischung  hergestellt  werden  können,  deren  Dämm^ 
rungswerthe  sich  so  stai*k  unterscheiden,  dafs  der  eine  das  Sechs- 
bis  Achtfache  des  anderen  beträgt  Mit  Bezug  auf  derartige  Ver- 
gleiche haben  wir  denn  auch  früher  angegeben',  dafs  die  Hell- 
gleichungen auf  kleinen  centralen  Feldern  gültig  bleiben,  auch 
wenn  die  Bedingungen  des  Dämmerungssehens,  Abschwächung 
der  Lichter  und  Dunkeladaptation,  eingeführt  werden.  Unsere 
damaligen  Erfahnmgen  gaben  aber  für  die  hier  zu  behandelnde 
Frage  einen  noch  weit  günstigeren  Modus  an  die  Hand.  Es 
besteht  nämUch  hier  keinerlei  Nothwendigkeit,  sich  auf  farblose 
Lichter  oder  Lichtmischungen  zu  beschränken.  Tm  weniger 
brechbaren  Theile  des  Spectrums  nun  finden  sich  helläquivalente 
Lichterpaare,  deren  Dämmerungswerthe  noch  sehr  viel  stärker 
verschieden  sind  (1 :  100  und  noch  mehr  -).  Wir  beschlossen 
daher  in  erster  Linie  zu  prüfen,  ob  bei  einer  Hellgleichung  von 
dieser  Ait  auch  für  das  Netzhautcentrum  die  Ungleichheit  der 
Dämmerungswerthe  bemerkbar  werde. 

In  einer  Beziehung  konnte  der  Versuch  gegenüber  früheivn 
vereinfacht  und  zugleich  verschärft  werden.  Es  kann  nämlich 
wohl  als  sichergestellt  gelten,  dafs  für  das  helladaptirte  Centrom 
die  Gleichungen  durch  proportionale  Intensitätsvariirung  keine 
Beeinträchtigung  erfahren.  Man  kann  daher  hier  auf  die^e 
Varünmg  überhaupt  verzichten  und  sich  darauf  beschränken, 
den  Einflufs  der  Adaptation  zu  prüfen.  Die  Wahl  der  absoluten 
Lichtstärken  ist  dabei  zunächst  willkürlich.  Wie  wir  in  dieser 
Beziehung  verfuhren,  wird  später  noch  anzuführen  sein. 

Wir  schicken  der  speciellen  Mittheilung  unserer  Versuche 
noch    einige    Bemerkungen    über    das    benutzte   Verfahren   für 

*  Zeitschr,  f.  Fsychol  9,  97;  12,  2öf. 
«  Zeitschr.  f.  Psychol  12,  17  f. 
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Dunkeladaptation  voraus.  Das  Verfahren  des  Occlusivverbandea 
ist  in  mancher  Hinsicht  ja  das  bequemste  und  am  wenigsten 
belästigende.  Die  Anforderung  aber,  dafs  beim  Aufenthalt  im 
hellen  Raum  keine  Spur  von  Licht  in  das  Auge  gelangen  kann, 
ist  überhaupt  nicht  ganz  leicht,  noch  schwerer  so  zu  erfüllen, 
dafs  das  Auge  dabei  keinen  seine  Functionen  beeinträchtigen- 
den Druck  erfährt.  Dem  Einen  von  uns  (N.)  gelang  es  nach 
längerem  Probiren  und  Einüben,  sich  ein  Verfahren  herzustellen, 
das  in  beiden  Beziehungen  tadellos  war.  Demgemäfs  konnte 
dann  mit  dem  Dunkelauge  unmittelbar  nach  der  Abnahme  des 
Verbandes  beobachtet  werden,  was  namentlich  werthvoU  war, 
wenn  es  auf  einen  unmittelbaren  Vergleich  mit  dem  anderen 
helladaptirten  Auge  ankam.  Der  Andere  von  uns  (K.)  empfand 
von  dem  Schlufs verband  auf  die  Dauer  stets  leichte  Belästigung, 
und  es  war  daher  nöthig,  den  Endtheil  der  Adaptationszeit  ohne 
Verband  im  völlig  verdunkelten  Zimmer  zuzubringen.  Für  sehr 
lange  Adaptationszeiten  haben  wir  beide  die  Nacht  benutzt  In 
der  Zeit  der  langen  Nächte  kann  man  leicht  des  Morgens,  ehe 
die  Augen  Licht  erhalten  haben,  das  eine  mit  dem  Schlufsverband 
zudecken.  Dieser  bleibt  dann  entweder  bis  unmittelbar  vor  der 
Anstellung  der  entscheidenden  Beobachtungen  mit  dem  Dunkel- 
auge liegen,  oder  er  wird  im  ganz  verdunkelten  Zimmer  entfernt, 
um  das  Auge  noch  einige  Zeit  ganz  von  Druck  befreit  zu  halten, 
wie  dies  der  Eine  von  uns  (K.)  vorzog. 

L 

In  einer  ersten  Reihe  von  Versuchen  wurde  der  gerad- 
sichtige 8pectralapparat  benutzt,  der  in  der  Arbeit  von  Polimajcti  ^ 
beschrieben  ist  Der  Beobachter  sieht  hier,  in  der  gewöhnUchen 
Weise  durch  einen  Spalt  bhckend,  die  Objectivlinse  von  einem 
beliebig  zu  wählenden  homogenen  Licht  erhellt  Man  kann  nun, 
ganz  wie  es  Polimanw  bei  seinen  Versuchen  that,  vor  der  Linse 
eine  Scheibe  mit  einem  Loch  anbringen,  die  von  vorn  her  be- 
leuchtet wird.  Das  spectrale  Licht  erscheint  dann  als  Fleck  in 
demjenigen,  welches  von  der  Vorderfläche  jener  Scheibe  diffus 
reflectirt  wird,  \md  auch  dieses  letztere  kann  natürUch  durch 
Benutzung  eines  farbigen  Papiers,  sowie  durch  Anwendung 
farbiger  Beleuchtung  nach  Beheben  hergestellt  werden.    Es  war 

^  0.  PoLiMANTi.    üeber  die  sogenannte  Flimmerphotometrie.    Zeitachr. 

f.  Fsychol  19,  263. 
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am  Yortheilhaftesten,  das  umgebende  Licht  roth,  das  spectrale 
des  Flecks  grüngelb  zu  machen.  Die  Scheibe  wurde  demgemäfs 
aus  dem  rothen  Papier  der  RoTHE'schen  Sammlung  hergestellt 
und  mittels  eines  Auerbrenners  beleuchtet,  der  in  einer  mit 
rothem  Glas  verschlossenen  Laterne,  wie  sie  für  photographieche 
Zwecke  benutzt  wird,  eingeschlossen  war.  Das  gelbgrüne  Licht 
des  Spectroskops  wurde  danach  so  kurzwellig  gewählt,  wie  dies 
mit  der  Anforderung  einer  vollkommenen  Gleichung  für  das 
helladaptirte  Centrum  vereinbar  war. 

Hierbei  zeigte  sich,  dafs  für  die  Einstellung  der  Gleichungen 
die  Methode  des  Flecks  auch  bei  centraler  Beobachtung  zuiu 
mindesten  subjectiv  sehr  angenehm  ist  und  das  Gefühl  einer 
grofsen  Sicherheit  giebt.  Jedoch  ist  zu  bemerken,  dafs  es  im 
Allgemeinen  nicht  gelingt,  den  Fleck  wirkhch  ganz  unsichtbar 
zu  machen,  wie  dies  bei  Peripheriebeobachtungen  möglich  ist 
Bei  der  hohen  Sehschärfe  des  Centrums  bleibt  eine  Andeutung 
des  Umrisses  meist  stellenweise  sichtbar  und  zwar  selbst  bei 
sorgfältigster  Behandlung  der  die  Oeffnung  begrenzenden  Ränder. 
Dies  gilt,  wie  hier  sogleich  bemerkt  sei,  auch  für  die  in  den 
folgenden  Abschnitten  mitgetheilten  Versuche,  auch  für  die- 
jenigen, bei  denen  die  üebereinanderlagerung  von  Fleck  und 
Grund  mit  dem  LuMMEu'schen  Würfel  gemacht  wurde.  Der 
Grund  liegt  wohl  vornehmlich  in  der  Farbenzerstreuung  des 
Auges,  durch  welche,  beim  Aneinanderstofsen  objectiv  ver- 
schiedener und  nur  subjectiv  gleich  erscheinender  Lichter,  die 
Grenzlinie  stets  eine  Abweichung  bieten  mufs.  Bei  geringen 
Lichtstärken  erreicht  man  allerdings,  dafs  der  Rand  nur  stellen- 
weise und  für  Augenblicke  bemerkbar  wird.  Jedenfalls  ist  die 
Vergleichung  der  Felder  nach  Helligkeit  und  Farbe  eine  sehr 
vollkommene,  sicherer  als  bei  der  Benutzimg  zweier  aneinander 
grenzender  Felder  mit  deutlichen  Grenzlinien,  wie  sie  z.  B.  die 
Farbenmischapparate  sonst  darbieten.  So  weit  sich  nach  dem 
subjectiven  Eindruck  ohne  directe  Bestimmung  des  mittleren 
Fehlers  u.  dgl,  urtheilen  läfst,  dürfte  dieser  Vortheil  der  Anord- 
nung die  Erschwerung  durch  Reduction  der  Feldgröfse  reichlich 
aufgewogen  haben.  Selbstverständlich  bleibt  zu  beachten,  dafs 
Vergleiche,  die  auf  eine  bestimmte  Netzhautstelle  beschränkt 
sind,  also  mit  fixirtem  Auge  ausgeführt  werden  müssen,  stets 
an  Genauigkeit  weit  hinter  denjenigen  zurückbleiben,  bei  denen 
die  verlangte  Gleichheit  für  alle  Netzhautstellen  gültig  ist  und 
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daher  uiit  bewegtem  Auge  beobachtet  werden  kann.  Dies  gilt 
nmsomehr^  wenn  thatsächlich  kleine  Blickschwankungen  schon 
genügen,  um  das  Verhältnifs  von  Fleck  \md  Umgebung  sehr 
zu  modificiren.  —  Als  eine  zu  beachtende  Fehlerquelle  sei  hier 
noch  erwähnt,  dafs  sich  bei  kleinem  Fleck  das  Ergebnifs  der 
Vergleichung  zwar  nur  wenig,  aber  doch  deutlich  von  der 
Aecommodation  abhängig  zeigte,  was  bei  der  Ungleichheit  der 
Zerstreuungsbedingungen  für  die  Lichter  des  Flecks  und  des 
Grundes  verständlich  ist  Wir  haben  aus  diesem  Grunde  Sorge 
getragen,  erheblichen  Wechsel  des  Accommodationszustandes  in 
allen  Versuchen  thunlichst  zu  vermeiden. 

Was  die  absolute  Helligkeit  anlangt,  bei  der  die  Versuche 
auszuführen  waren,  so  haben  wir  es  für  richtiger  erachtet,  sie 
nicht  auf  die  ganz  geringen  Lichtstärken  zu  beschränken,  die  in 
den  vorhin  erwähnten  Versuchen  von  Nagel  und  Stark  zur  Ver- 
wendung gekommen  waren.  Li  der  That  nämlich  kann  man  ja 
wohl  daran  denken,  dafs  geringe  Spuren  des  Dunkelapparates 
im  Centrum  gerade  bei  ganz  schwacher  Reizung  unter  der 
Schwelle  der  Wirksamkeit  bleiben  möchten,  das  in  der  Peri- 
pherie bestehende  Verhältnifs  sich  also  umkehren  könnte.  Es 
wurden  daher  im  Allgemeinen  zwar  geringe,  aber  doch  nicht 
der  Grenze  der  Sichtbarkeit  sich  annähernde  Lichter  verwendet.^ 
Aus  diesem  Grunde  wurde  es  möglich,  uns  in  einem  Punkte 
der  Anordnung  Töchermak's  anzuschliefsen,  nämlich  ein  dunkles 
Fixirzeichen  zu  benutzen.  So  wenig  es  uns  auch  glaublich 
erschien,  dafs  das  in  jenen  Versuchen  verwendete  winzige 
Lichtpünktchen  eine  etwaige  Adaptation  der  Fovea  hätte  zer- 
stören sollen,  so  war  natürlich  doch  die  Verwendung  des 
dunkeln  Zeichens  vorzuziehen,  sobald  eine  hinreichende  Sicher- 
heit der  Fixation  auch  mit  ihm  voraussichtlich  zu  erreichen 
war.  Es  wurde  also  vor  die  Scheibe  ein  schwarzer  Faden 
gespannt,  der  ein  kleines,  als  Fixirmarke  dienendes  Knöt- 
chen trug. 

Bei  der  Anordnung  der  Versuche  mufste  selbstverständlich 
Sorge  getragen  werden,  dafs  das  Auge  des  Beobachters  vor  dem 
Lichte  der  Spectroskoplampe  vollkommen  geschützt  war,  was 
sich  durch  passende  Schirme  leicht  erreichen  liefs.     Auch  von 

*  Eine  bestimmtere  Angabe  über  die  Lichtstärken  ist  hier  leider  nidit 
oiöglich,  wird  aber  bei  der  folgenden  Versuchsreihe  gegeben  werden. 
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dem  rothen  Lichte  zerstreute  sich  nur  wenig  im  Zimmer,  so  d&fs 
das  zum  Versuche  benutzte  Auge  die  entscheidende  Beobachtung 
unmittelbar  nach  der  vollständigen  Verdunkelung  machen  konnte 
Und  auch  bei  der  Beobachtung  selbst  keine  anderen  als  die  zu  rer 
gleichenden  Lichter  ins  Auge  drangen.  Ein  gewisser  Uebelstand 
war  bei  diesen  Versuchen  der,  dafs  die  beiden  zu  vergleichenden 
Lichter  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  geUefert  wurden, 
demgemäfs  eine  Aenderung  in  deren  Helligkeit  auf  die 
Gleichungen  von  Einflufs  sein  mufste.  Solche  Aenderungen 
sind  zwar  in  kurzen  Zeiten  nicht  zu  constatiren,  müssen  aber 
bei  Erstreckung  über  längere  Zeiten  immer  als  möglich  in 
Rechnung  gezogen  werden.  Es  war  aus  diesem  Grunde  sehr 
werthvoll,  dafs  die  Beobachtungen  nach  Belieben  mit  beiden 
Augen  ausgeführt  werden  konnten,  und  dafs,  wie  eine  Reihe 
von  Vorversuchen  zeigte,  die  Gleichungen  des  rechten  und 
linken  Auges  im  helladaptirten  Zustande  keine  bemerkbare 
Differenz  ergaben.  Hiemach  gestaltete  sich  denn  der  Gang  eines 
Versuches  folgendermaafsen.  Das  eine  Auge,  in  einigen  Fälleii 
das  rechte,  in  anderen  das  linke,  wurde  in  den  Zustand  hochgradiger 
Dunkeladaptation  versetzt.  Die  Adaptationszeiten  betrugen  dabei 
in  verschiedenen  Versuchen  zwischen  zwei  und   zwölf  Stunden. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wurde,  wobei  dieses  Auge  nooh 
verdeckt  blieb,  die  Gleichung  mit  dem  anderen,  helladaptirten 
Auge  aufs  Sorgfältigste  eingestellt.  Nachdem  dies  geschehen, 
wird  das  Dunkelauge  von  seinem  Verband  befreit  und  die 
Gleichung  von  diesem  geprüft.  SchUefslich  kann  die  Gleichung 
nochmals  von  diesem  controlirt  werden,  nachdem  es  seiner 
Dunkeladaptation  durch  einen  Aufenthalt  im  hellen  Zimmer  be- 
raubt worden  ist.  Das  Ergebnifs  dieser  Versuche  war  nun  dies: 
In  dem  Augenblick,  wo  das  Dunkelauge  geöffnet  wird  und  ehe 
es  sich  auf  den  Fixirpunkt  gerichtet  hat,  erscheint  der  Fleck 
ungemein  stark  hell,  man  könnte  sagen  leuchtend,  auf  dunkler 
Umgebung.  Dies  Verhältnifs  ist  aber  in  dem  nämlichen 
Momente  verschwunden,  in  dem  der  Blick  auf  die  Fixirraarke 
gerichtet  ist.  Die  für  das  helladaptirte  Centrum  geltende 
Gleichung  erscheint  stets  auch  für  dasjenige,  welches  stunden- 
lang dunkeladaptirt  war,  zutreffend. 

lieber  die  Gröfse  des  Bezirks,  für  welchen  diese  Regel  zu 
trifft,  wurden  bei  dieser  Versuchseinrichtung  einige  Beobachtungen 
gemacht     Dieselben  waren  in  einigen  Hinsichten  technisch  un- 
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vollkommen  und  sollen  hier  nicht  des  Genaueren  mitgetheilt 
werden.  Sie  lieferten  aber  ein  beachtenswerthes  und  auch  in 
den  folgenden  Reihen  bestätigtes  Ergebnifs.  Bei  dein  wiederholt 
gemachten  Vergleich  nämlich  einer  relativ  kurzen  (Vs — 1  stündi- 
gen) und  einer  sehr  langen  (3 — lOsttindigen)  Dunkeladaptation 
zeigte  sich,  dafs  die  Grenzen  nicht  merkUch  verschieden 
gefunden  werden;  in  dem  gleichen  Abstände  von  dem  Fixir- 
punkte  beginnt  der  Fleck  sich  vom  Grunde  zu  unterscheiden. 
Die  Grenze  scheint  aber  durch  die  sehr  lange  Adaptation  be- 
deutend an  Schärfe  zu  gewinnen;  das  Ungleichwerden  tritt 
plötzlicher  auf,  der  Unterschied,  der  beim  Ueberschreiten  der 
Grenze  zu  bemerken  ist,  ist  weit  stärker  und  augenfälliger.  Wir 
werden  auf  diesen  Umstand  noch  zurückzukommen  haben. 

n. 

Trotz  des  vollständigen  Verzichts  auf  prismatische  Zer- 
legung waren  die  messenden  Versuche  einer  zweiten  Reihe 
wesentlich  vollkommener  und  vollständiger  als  die  eben  be- 
schriebenen. Aus  verschiedenen  Gründen  schien  es  zweckmäfsig, 
auch  hier  auf  das  bereits  vielfach  als  sehr  gut  erprobte  Ver- 
fahren Hebikg's  zu  recurriren  und  die  Versuchseinrichtung  an 
der  Thür  zwischen  zwei  Dunkelzimmern  anzubringen.  Im  Ein- 
zelnen gestaltete  sich  das  Verfahren  f olgendermaafsen :  Die 
Thüre,  welche,  wie  wir  es  nennen  wollen,  das  Beobachtungs- 
und das  Nebenzimmer  trennt,  war  mit  einer  OefiEnung  von 
ca  5  cm  Durchmesser  versehen.  Diese  wurde  auf  der  Seite  des 
Nebenzimmers  mit  Milchglas  und  mit  einem  Absorptionstroge 
bedeckt,  der  mit  der  von  dem  Einen  von  uns  beschriebenen^ 
gelblichgrünen  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Im  Abstände  von  etwa 
1  m  wurde  eine  Auerlampe  aufgestellt  und  es  erschien  alsdann 
die  Oeffnung  vom  Beobachtungszimmer  aus  gesehen  als  eine 
mit  annähernd  homogenem  gelbgrünem  Licht  gleichmäfsig  er- 
leuchtete Fläche.  Dicht  vor  dieser  Oeffnung  auf  der  Seite  des 
Beobachtungszimmers  war  nun  wieder  eine  rothe  und  mit 
rothem  Licht  zu  beleuchtende  Scheibe  angebracht ;  in  dieser  erst 
befand  sich  das  kleinere,  für  die  Beobachtung  eigentlich  in  Be- 
tracht kommende  Loch,  in  der  Regel  von  2,5  mm  Durchmesser, 
entsprechend  einem  Gesichtswinkel  von  V4  **•  Beleuchtet  wurde 
die  rothe  Scheibe  von  der  Seite  des  Beobachtungszimmers  aus 

*  W.  A.  Nagel,    üeber  flüssige  Strahlenfilter.    Biolog.  Centralbl.  18,  649. 
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durch  eine  mit  Rubinglas  verschlossene  Dunkelzhnmerlampe,  die 
auf  einer  Photometerbahn  beweglich  aufgestellt  war.  Der  BeoV 
achter  konnte  sie  von  seinem  Platze  aus  bequem  schieben  und 
auf  diese  Weise  die  Herstellung  der  Gleichung  bewirken.  Um 
zu  einer  ganz  befriedigenden  Combination  zu  gelangen,  i« 
hier  einiges  Probiren  sowohl  bezüglich  der  die  Farbe  des  Fleck;; 
bestimmenden  Absorptionsfiüssigkeit,  wie  bezüglich  des  rothtn 
Papiers  und  der  für  die  Laterne  zu  wählenden  Gläser  erforder- 
lich. Wir  gelangten  indessen  zu  einer  sehr  befriedigenden,  tiir 
das  Centrum  gültigen  Gleichung  mit  Lichtern,  deren  Dämn:e- 
rungswerthe  sich  immer  noch  wie  1 :  40,  in  einigen  Fällen  sog?.: 
wie  1 :  80  verhielten.^  —  Als  Fixirzeichen  diente  auch  in  diesrj 
Versuchen  —  von  einigen  zu  erwähnenden  Ausnahmen  abi:'> 
sehen  —  ein  schwarzes,  das  mittels  eines  sehr  dünnen  Fadtu^ 
vor  dem  Beobachtungsobject  angebracht  war. 

Die  eben  beschriebene  Anordnung  der  Versuche  bot  zunächst 
die  Möghchkeit  einer  Prüfung,  auf  die  wir  glaubten  Werth  legen 
zu  müssen.  Man  kann  nämlich  gegen  die  in  der  gewöhnlichti; 
Weise  angestellten  Beobachtungen,  auch  gegen  unsere  vorhin  m^t- 
getheilten,  immer  das  Bedenken  haben,  dafs  eine,  vielleicht  äulWr< 
geringfügige  Adaptation  des  Centrums  bei  Behchtung  sehr  schnei! 
zerstört  werde ;  wenn  auch  der  Fleck  bei  Fixation  der  Marke  ver- 
schwinde, so  sei  es  doch  jedenfalls  sehr  schwer  zu  sagen,  ob  ^r 
wirklich  sofort  oder  erst  nach  einer  kurzen  Fixationsdauer  der 
Umgebung  gleich  erschienen  sei.  Um  in  dieser  Hinsicht  eiue 
noch  gröfsere  Sicherheit  zu  erlangen,  richteten  wir  den  Versuch 
folgendermaafsen  ein.  Vor  der  oben  erwähnten  rothen  Scheiln' 
wurde  noch  eine  ganz  ebensolche,  jedoch  ohne  Oeffnung,  eii.f 
Deckscheibe,  angebracht  tmd  zwar  an  einem  beweglichen 
Arm.  Das  Beobachtungsobject  war  daher  zunächst  durch  ein 
ganz  gleichmäfsig  rothes  Feld  ersetzt  und  konnte  in  einem  \'^ 
liebigen  Augenblicke  durch  einen  einfachen  Handgriff  eines  Cn»- 
hülfen  für  ganz  kurze  Zeit  aufgedeckt  werden.    Die  Fixirmark«: 


*  Für  das  Verhältnifs  der  Dämmerungswerthe  wurde  nur  ein  Miuin»-'^ 
werth  ermittelt ;  dies  geschah  so,  dafs  das  gelbgrüne  Licht  durch  einen  i^^ 
Nebenzimmer  hinter  der  Oeffnung  aufgestellten  Episkotister  abgeschwJ«  ■• 
wurde,  und  zwar  so  weit,  dafs  bei  mäfsig  excentrischer  Beobachtung  J'^ 
Fleck  noch  deutlich  hell  erschien.  Bei  den  hier  mitgetheilten  Versnch^n 
war  dies  noch  der  Fall,  wenn  das  grüngelbe  Licht  auf  Vw  resp.  V«o  <^^  ^'^' 
Helläquivalenz  erforderlichen  Werthes  reducirt  wurde. 
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befand  sich  natürlich  vor  der  Deckscheibe,  war  also  auch  vor 
der  Aufdeckung  des  eigentUchen  Objects  sichtbar.  Der  Versuch 
gestaltete  sich  demnach  so,  dafs  zuerst  die  central  gültige 
Gleichung  mit  dem  Hellauge  eingestellt  und  die  dafür  erforder- 
liche Stellung  der  Lampe  auf  der  Photometerbank  abgelesen 
wurde.  Es  wurden  zu  diesem  Behufe  stets  fünf  Einstellungen 
gemacht.  Danach  wurde  dann  sogleich  die  Deckscheibe  vorge- 
schoben. Nachdem  dann  das  Dunkelauge  von  seinem  Verbände 
befreit  war,  wurde  immer  bei  geschlossenem  Auge  der  Kopf  in 
die  richtige  Stellung  gebracht.  Auf  ein  Avertissement  des  Ge- 
hülfen (Jetzt!)  wurde  das  Auge  geöffnet  und  sofort  der  Blick 
auf  die  Marke  gerichtet.  In  diesem  vorbereitenden  Zeitraum 
wurde  das  Auge,  wie  wichtig  ist  zu  beachten,  nur  von  einem 
rein  rothen  Licht  von  verschwindend  geringer  „Weifsvalenz"  ge- 
troifen.  Gleich  darauf  (die  Pause  wird  nur  gerade  so  lang  ge- 
macht, als  es  für  die  sichere  Einstellung  der  Blickrichtung  er- 
forderlich scheint)  deckt  der  Gehülfe  durch  Entfernung  der 
Deckscheibe  das  eigentliche  Beobachtungsobject  für  zwei  bis 
drei  Secunden  auf.  Der  Beobachter,  der  natürlich  dabei  die 
Fixation  streng  festzuhalten  hat,  giebt  an,  ob  er  den  Fleck  über- 
haupt und  ob  er  ihn  hell  oder  dunkel  im  Vergleich  zu  seiner 
Umgebung  gesehen  hat.  —  Dieser  Modus  der  Beobachtung  (wir 
nennen  die  betr.  Versuche  „Aufdeckungsversuche")  bot  überdies 
noch  den  Vortheü,  dafs  er  gestattete,  jeden  Verdacht  einer 
suggestiven  Beeinflussung  des  Beobachters  auszuschhefsen.  Der 
Gehülfe  hatte  zu  diesem  Zwecke  nur  die  Stellung  der  Lampe  in 
einer  dem  Beobachter  nicht  bekannten  Weise  zu  verändern.  Der 
Beobachter  wufste  demgemäfs  nicht,  ob  ihm  eine  richtige  Hell- 
gleichung vorgezeigt  wurde,  oder  ob  die  gezeigte  Einstellung  in 
dem  einen  oder  anderen  Sinne  hiervon  abwich.  Der  Versuch 
dieser  Art  wurde  in  der  Regel  einige  Male  wiederholt;  sodann 
wurden  in  der  gewöhnlichen  Weise  einige  Gleichungen  für  das 
Dunkelauge  eingestellt,  wobei  mit  möglichster  Easchheit  ver- 
fahren wurde;  schliefsUch  wurde  dann  noch  das  Dunkelauge 
durch  einen  Aufenthalt  von  ca.  10  Minuten  im  hellen  Zimmer 
in  den  Zustand  der  Helladaptation  übergeführt  und  nochmals 
fünf  Einstellungen  gemacht.  In  einigen  Fällen  wurden  auch 
eine  Anzahl  Aufdeckungsversuche  mit  dem  helladaptirten  Auge 
vorausgeschickt,  um  ein  gewisses  Maafs  für  die  Sicherheit  dieser 
Beurtheilung  zu  haben.  Die  Ergebnisse  sind  in  den  nachfolgenden 
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Tabellen  enthalten.  Und  zwar  sind  die  zunächst  erhalteneo 
Zahlen  alle  so  umgerechnet,  dafs  sie  die  Beleuchtungsstärke  de- 
umgebenden  rothen  Feldes  (in  einer  willkürlichen  Einheit)  ac 
geben.  Nach  der  für  paracentrale  Theile  geltenden  Regel  hätte 
das  Dunkelauge  den  grüngelben  Fleck  in  stark  vermehrter 
Helligkeit  sehen  müssen.  Es  hätte  also  gröfsere  Lichtstärken 
für  das  Feld  fordern,  resp.  die  dem  Hellauge  richtigen  für  lu 
dunkel  erklären  müssen.  Die  als  Einstellung  aufgeführten  Zahlen 
sind  stets  das  Mittel  aus  fünf  Einstellungen. 


5.  Februar  1899. 

Einstellung  des  linken  helladaptirten  Auges:    183. 
Beurtheilungen  des  gleichen  Auges  in  A ufdeckungs versuchen : 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

172  Gleich 

207  Hell 

190  Gleich 

155  Dunkel 

Beurtheilung    des    rechten  dunkeladaptirten  Auges    in  Aufdeckon?!! 
versuchen : 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

189  Hell 

206  Hell 

174  Gleich 

160  Dunkel 

Einstellung  des  rechten  dunkeladaptirten  Auges:    185. 
Einstellung  des  gleichen  Auges  nach  Helladaptirung :     185. 


% 


6.  Februar  1899. 

Einstellung  des  rechten  helladaptirten  Auges:    205. 

Beurtheilung  des  linken  dunkeladaptirten  Auges  in  den  Aufdeckong» 
versuchen : 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

206  Hell 

189  Hell 

174  Dunkel  (Spur) 

Einstellung  des  dunkeladaptirten  Auges:    204. 
Einstellung  des  gleichen  Auges  nach  Helladaptirung:    213. 
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7.  Februar  1899. 

Einstellung  des  linken  helladaptirten  Auges:    186. 

Beurtheilung  des  gleichen  Auges  in  Aufdeckungsversuchen: 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

172  Gleich 

135  Gleich 

207  Hell 

l&ö  Dunkel  ? 

227  Hell 

139  Dunkel  (stark) 

Beurtheilung  des  rechten  dunkeladaptirten  Auges  in  den  Aufdeckungs- 
versuchen : 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

189  Gleich 

215  Hell 

174  Dunkel 

206  Hell? 

Einstellungen  des  dunkeladaptirten  Auges:     184. 
Einstellung  des  gleichen  Auges  nach  Helladaptirung :    191. 

9.  Februar  1899. 

Einstellung  des  linken  helladaptirten  Auges:    85. 

Beurtheilung  des  gleichen  Auges  in  Aufdeckungsversuchen: 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

73  Dunkel 

98  Hell 

92  Gleich 

Beurtheilung  des  rechten  dunkeladaptirten  Auges  in  den  Aufdeckungs- 
versuchen : 

Helligkeit  des  Feldes        Das  Feld  erscheint 

92  Hell 

87  Gleich  (Hell?) 

82  Gleich 

Einstellungen  des  rechten  dunkeladaptirten  Auges:    75,5. 
Einstellung  des  gleichen  Auges  nach  Helladaptirung:    74,3. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  lehrt,  dafs  die  vom  Dunkelauge 
gemachten  Einstellungen  von  denjenigen  des  Hellauges  keine 
deutliche  Abweichung  zeigen.  Ebenso  ergeben  die  Aufdeckungs- 
versuche, dafs  die  für  das  Hellauge  hergestellten  Gleichungen 
für  das  Dunkelauge  zutreffen,  dafs  bei  einer  Steigerung  der 
FeldhelUgkeit  um  ca.  10  ^o,  wie  sie  ausreicht,  um  dem  Hellauge 
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die  Gleichung  (im  Aufdeckungsversuch)  als  unzutreffend  er 
scheinen  zu  lassen,  auch  das  Dunkelauge  sofort  das  Feld  zu  hei 
sieht.  Wir  hätten  noch  hinzuzufügen,  dafs  auch  eine  Färbet 
differenz  (verminderte  Sättigtmg  des  Flecks)  niemals  bemerkt 
wurde.^  Die  Versuche  zeigten  also  mit  voller  Entschiedenhen. 
dafs  auch  hier  trotz  der  enormen  Differenz  der  Dämmerung 
werthe  die  Gleichungen  central  durch  langen  DunkelaufenthÄli 
nicht  modificirt  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  können  wir  auch  eine  Angabe  über 
die  benutzten  Lichtstärken  machen,  die  ihre  annähernde  R^ 
producirung  für  andere  Beobachter  ermöghcht  Bei  der  als  2ÜT 
bezeichneten  Beleuchtung  nämUch  erschien  das  rothe  Feld  gleich 
dem  rothen  Papier  der  RoTHE'schen  Sammlung,  wenn  dieses  vo: 
einer  Amylacetat-Lampe  aus  64  cm  Entfernung  beleuchtet  wurde. 
Dies  ist  eine  Helligkeit,  welche  die  Fixirung  selbst  einer  sehr 
kleinen  schwarzen  Marke  noch  mit  Sicherheit  gestattet* 

III. 

Dafs  es  ein  centrales  Feld  giebt,  für  welches  die  bei  Hei-  i 
adaptation  eingestellten  Gleichungen  selbst  nach  der  längsten 
Dunkeladaptation  gültig  bleiben,  und  zwar  auch  bei  der  enormen 
Differenz  der  Dämmerungswerthe,  die  hier  zur  Verwendung  kaiL, 
schien  uns  hiemach  in  zweifelloser  Weise  festgestellt  Die  deu> 
gemäfs  nun  anschliefsenden  Versuche  über  die  Ausdehnung 
dieses  Feldes  w^urden  in  der  folgenden  Weise  angestellt.  Pi- 
oben  erwähnte  mit  der  Oeffnung  versehene  rothe  Scheibe  w^r 
auf  einem  starken  Träger  befestigt,  der  seinerseits  an  dem  für 
die  Verschiebung  bestimmten  Apparat  angebracht  war.  to 
WesentUchen  bestand  dieser  aus  einem  starken  Messingsta't^ 
der    mittels    einer    Tangentenschraube    um    eine    Axe   gedreht 

^  In  einigen  Vorversuchen  schien  allerdings  eine  kleine  Sättigung*- 
differenz  bemerkbar  zu  werden.  Stets  aber  stellt  sich  als  Grund  der  Er 
scheinung  der  Fehler  heraus,  dafs  schon  die  Hellgleichung  nicht  v«»u 
kommen  zutreffend  war.  Bei  dem  kleinen  Felde  und  unmittelbar  niih 
dem  Verweilen  im  hellen  Licht  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  SÄttiguQ?* 
differenzen  keine  sehr  grofse.  Es  war  daher  zweckmftfsig,  die  Hellftquivaleni 
der  Lichter  (qualitativ)  auf  etwas  gröfserem  Felde  und  nach  einem  Dani^t^ 
aufenthalte  von  einigen  Minuten  zu  prüfen.  Nachdem  die  Absorption* 
flüssigkeit  und  die  Beleuchtungsart  des  Papiers  unter  Beobachtung  die^' 
Vorsicht  geregelt  waren,  hat  sich  eine  Sättigungsdifferenz  fflr  das  dunkrf 
adaptirte  Centrum  nie  beobachten  lassen. 
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wurde  und  dessen  Drehungen  an  einer  Kreistheilung  abzulesen 
waren.  Der  Apparat  konnte  in  verschiedener  Lage  benutzt 
werden,  sowohl  mit  verticaler  Drehungsaxe,  somit  horizontaler 
Schiebung  des  Beobachtungsobjects ,  als  mit  horizontaler  — 
natürlich  frontaler  —  Axe,  also  verticaler  Schiebung  des  Objects. 
Natürlich  war  Sorge  zu  tragen,  dafs  die  Verlängerung  der  betr. 
Axe  durch  das  beobachtende  Auge  ging,  was  durch  den  ver- 
wendeten Kopfhalter  mit  grofser  Annäherung  garantirt  wurde.  — 
Wie  nach  den  vorhin  erwähnten  Vorversuchen  zu  erwarten,  ge- 
lang die  Grenzbestimmung  nach  langer  Adaptation  mit  verhält- 
nifsmäfsig  grofser  Sicherheit.  Das  genauere  Verhalten  war  dabei 
das  folgende.  Indem  der  Fleck  langsam  vom  Fixationspunkt, 
natürlich  bei  streng  festgehaltener  Fixation,  entfernt  wurde,  fand 
sich  ein  bestimmter  Punkt,  bei  dessen  Ueberschreitung  der  Fleck 
anders  als  die  Umgebung  auszusehen  begann.  Er  erschien  dann 
zugleich  heller  und  weifsUcher.  Bei  den  relativ  geringen  Ab- 
ständen vom  Centrum  ist  die  Sehschärfe  noch  grofs  genug,  um  be- 
merken zu  lassen,  dafs  dieses  Aussehen  zuerst  am  Rande  des  Flecks 
auftritt  und  dann  erst  bei  noch  weiterer  Abschiebung  desselben 
seine  ganze  Ausdehnung  ergreift.  Jedesmal  wurde  nun  der 
äufserste  Abstand  gesucht,  bei  dem  der  ganze  Fleck  noch  der 
Umgebung  vollkommen  gleich  erschien.  Bei  einigermaafsen 
raschem  Verfahren  liefs  sich  dies  mittels  weniger  Hin-  und  Her- 
bewegungen der  Schraube  gut  einstellen  imd  es  zeigte  sich  ins- 
besondere, dafs  die  Resultate  nicht  in  dem  Maafse,  wie  man  im 
Voraus  hätte  befürchten  können,  durch  die  natürlich  im  Ver- 
laufe des  Versuches  zurückgehende  Adaptation  beeinträchtigt 
werden.  Vielmehr  gelang  es  immer,  vier  bis  fünf  Einstellungen 
zu  machen,  die  gut  unter  einander  übereinstimmten  und  kein 
Hmausrücken  der  Grenze  erkennen  liefsen.  Hinzuzufügen  ist 
aber  noch,  dafs  bei  weiterer  Entfernung  des  Flecks  von  der 
Fixirmarke  nochmals  ein  Punkt  bemerkbar  wurde,  in  dem  sich 
niit  einer  annähernd  ähnlichen  Schärfe  das  Aussehen  des  Flecks 
fast  plötzlich  änderte.  Die  matt  weifsliche  Erscheinung  desselben 
erfuhr  hier  eine  rapide  Veränderung  durch  das  Auftreten  einer 
8€hr  beträchtlichen  HeUigkeitssteigerung,  so  dafs  man  von  einem 
förmlichen  Aufleuchten  des  Flecks  reden  kann. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  zusammengefafst.  Die  Zahlen  sind  sämmtUch  Mittel- 
werthe  aus  fünf  Einstellungen  imd  geben  in  Winkelminuten  die 
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äufserste  Stellung  an,  bei  der  Fleck  und  Umgebung  voUkommen 
gleich  erschienen.  Die  Bezeichnungen  Nasal  und  Temporal  W 
ziehen  sich  auf  das  Gesichtsfeld  (nicht  die  Netzhaut). 


Grenzen  des   des  PuBKiNJE*schen   Phänomens 

ermangelnden  Bezirks. 


< 
CO 

•4.9 

.£3 
c^ 

(4 


Nr. 

Datum 

>ral 

1 
des 

Nasal 

Oben 

Unten 

Bemerkungen 

Versuchs 

s  ' 

ri. 

30.  XI.  98 

43' 

58' 

2.  1.  XTI.  98 

3.  2.  XTI.  98 
4. !  3.  XII.  98 

44' 
42' 

48' 

54' 
58' 
59' 

Dunkler  Fixirpunkt. 

(      Dunkeladaptation  1  . 

bis  9Va  Stunden. 

5. !  5.  XII.  98 

45' 

51' 

1 

6. 
7. 

7.  XTI.  98 
9.  XTT.  98 

41' 
41' 

50' 
47' 

f  Heller  Fixirpunkt.   TS: 
\      Adaptation. 
Dunkler  Fixirpunkt. 

8. 
9. 

2.  VI.  99 
4.  VI.  99 

36' 
33' 

42' 
39' 

\  Andere    grüne   Flü»ig 
/      keit.  Dunkler  Fixirpki 

Mittel : 

41' 

51' 

s  Auge 

1. 
2. 
3. 

29.  III.  99 

29.  III.  99 

6.  V.  99 

40' 
45' 
40' 

29' 
32' 
30' 

2  —  3  Stunden  Ad 
aptation. 

M 

4. 

7.  V.  99 

37' 

28' 

6  Stunden  Adaptation 

5. 

3.  VI.  99 

42' 

40' 

5  Stunden  Adaptation 

Mittel : 

41' 

32' 

...  " 

x-r 


©  ri. 

bo  I 

5  '2. 

1» 


21.  XII.  98 

22.  XII.  98 

23.  XII.  98 


Mittel : 


42' 
38' 
38' 


39 


28' 
27' 
26' 


I 
I 


8—10   Stunden  Dunkel 
adaptation. 


27 


Um  die  Ausdehnung  desjenigen  Bezirks  zu  berechnen,  der 
der  hier   in  Betracht   kommenden  Function   ermangelt,  ist  t^ 
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berücksichtigen,  dafs  die  Verschiebungen  in  entgegengesetzten 
Richtungen  von  demselben  Punkte  aus  (Lage  der  Fixirmarke  in 
der  Mitte  des  Flecks)  gerechnet  sind,  und  dafs,  wie  erwähnt,  die 
Äufserste  Einstellung  gesucht  wurde,  bei  welcher  anzunehmen 
war,  dafs  der  Fleck  noch  ganz  auf  dieses  Gebiet  fiel.  Der 
Summe  der  gemessenen  Verschiebungen  ist  somit  noch  die 
Breite  des  Flecks  mit  0,25  °  hinzuzuzählen.  Wir  erhalten  so  für 
die  horizontale  Ausdehnung  107 '  im  rechten,  88 '  im  linken  Auge, 
im  verticalen  Durchmesser  (für  das  rechte  Auge)  81'. 

Der  Bezirk  ist,  wie  man  sieht,  relativ  klein,  nicht  ki'eisrund, 
sondern  horizontal  von  gröfserer  Ausdehnung  als  vertical.  Be- 
achtenswerth  ist  die  Lage  des  Fixationspunktes  in  dem  betr. 
Bezirk :  sie  ist  keine  centrale.  Das  Gleiche  ist  auch  bei  analogen 
Beobachtungen  schon  bemerkt  worden.^  Während  sich  aber 
damals  zunächst  die  Anschauung  darbot,  dafs  hier  ein  symmetri- 
sches Verhalten  vorläge  und  der  betr.  Bezirk  sich  beiderseits 
temporal  weiter  erstrecke  als  nasal,  ist  hier  die  Abweichung  eine 
gleichliegende.  Man  könnte  sich  also  vorstellen,  dafs  annähernd 
identische  Bezirke  rechter-  und  linkerseits  des  Dunkelapparats 
ennangeln,  dafs  aber  nicht  gerade  mit  der  Mitte  dieses  Bezirks 
fixirt  wird.  Eine  bestimmte  Regel  läfst  sich  natürlich  umso- 
weniger  aufstellen,  als  die  Erstreckung  hier  in  beiden  Augen 
ungleich  erscheint. 

Wir  haben  uns  bemüht  dem  Versuche  eine  Form  zu  geben, 
in  der  er  nicht  gar  zu  umständlich  ist,  so  dafs  seine  Ausführung 
durch  eine  etwas  gröfsere  Zahl  von  Personen  einigermaafsen 
durchführbar  erscheint.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  Aquarell- 
farben ein  Gelbgrün  hergestellt,  welches  einem  rothen  Papier 
der  RoTHE'schen  Sammlung  für  den  Deuteranopen  genau  gleich 
erschien  und  zwar  bei  Kerzenbeleuchtung.  Auch  so  konnten 
helläquivalente  Farben  gewonnen  werden,  deren  Dämmerungs- 
werthe  ungemein  stark  verschieden  waren.  Von  dem  grüngelben 
Papier  wurden  kleine  runde  Scheiben  ausgestanzt  und  auf  den 
rothen  Grund  aufgeklebt.  Aus  einer  Entfernung  von  ca.  80  cm 
beobachtet  erschien  das  grüne  Scheibchen  imter  einem  Gesichts- 
winkel von  etwa  ^1^  Grad.  Das  Object  wurde  in  einen  Rahmen 
geschoben,  dergestalt,   dafs  sich  vor  ihm  ein  schwarzer  Seiden- 

*  Vgl.  J.  V.  Kbibs.  Ueber  die  absolute  Empfindlichkeit  der  verschiedenen 
Netzhauttheile  im  dunkeladaptirten  Auge.  Zeitschr.  f,  Psychol.  15,  327  und 
8AM0JL0PP.  Zur  Kenntnifs  der  nachlaufenden  Bilder.  Zeitachr.f.  Psychol  20, 124. 
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faden  befand  mit  einem    als  Fixirmarke   dienenden  KnötcVi 
Die  von  dem  Einen  von  uns  hergestellte  Gleichung  erwies  sk 
stets  als  auch  für  andere  Deuteranopen  mit  gröfster  Ann&hei 
zutreffend.     Es    war    daher   nur   noch   zu    ermitteln,   ob  dii 
Gleichung   auch   nach   langer   Dunkeladaptation    zutrifft    Di-i 
kann  verhältnifsmäfsig  leicht  geprüft  werden,   da  es  nur  nc 
wendig  ist,  während  der  Nacht  einmal  eine  Kerze  zu  entzüni 
(natürlich   unter   den  selbstverständUchen   Vorsichtsmaafsregei 
imi  die  gewonnene  Adaptation  nicht  zu  beeinträchtigen)  und 
prüfen,  ob  die  Gleichung  alsdann  zutrifft.     Der  Versuch  ist 
dieser  Weise  von  zwei  anderen  Deuteranopen  gemacht  worit: 
-Auch  diese  konnten  constatiren,   dafs  für  das  Dunkelauge  ii 
Fleck  bei  peripherer  Betrachtung  ungemein  hell  erscheint 
Fixation   der  Marke  sahen  aber  auch  sie   diese  Differenz  vd 
kommen  verschwinden.     Der  Eine  gab  an,   dafs  der  Fleck  ve 
schwinde,  der  Andere  meinte  ihn  sogar  central  etwas  dunkler 
sehen.     Kann   auch   die  Bedeutung   derartiger  Versuche  nicl 
mit  der  von  messenden  verglichen   werden,  so  zeigen  sie  Axi 
sicher,   dafs  auch  hier  von  PuRKiNJE'schem  Phänomen  nichis  n 
bemerken   war,  unter  Bedingungen,  die  für  seine  Beobacbnm 
gewifs   noch   viel  günstiger  waren,    als  sie  beim   Trichromak-  [ 
überhaupt  erreicht  werden  können.  | 

IV. 

Wiewohl  die  Bedingungen  für  die  analogen  Prüfungen  beic 
Trichromaten  aufserordentlich  viel  ungünstiger  als  beim  W 
Chromaten  liegen,  erschien  es  doch  geboten,  die  betr.  Versuche 
auch  anzustellen,  schon  im  Hinblick  auf  die  positiven  Befunde. 
die  hier  angegeben  worden  sind.  Die  Beobachtimgen  dieser 
Art  hat  der  Aeltere  von  uns  ausgeführt  und  zwar  in  der  folgen- 
den Weise.  Da  hier  auf  die  Benutzung  spectraler  Lichter  jedeu- 
falls  nicht  verzichtet  werden  durfte,  anderseits  bei  der  e^fo^de^ 
liehen  Kleinheit  der  Felder  die  Verwendung  der  Fleckmeth<A 
auch  höchst  wünschenswerth  erschien,  so  war  für  die  gestell» 
Aufgabe  das  gegebene  Verfahren  dies,  dafs  der  Helmholtz'scI« 
Farbenmischapparat  mit  einem  LuMMBE'schen  Würfel  versehen 
wurde.  Dieser,  nach  unseren  Angaben  von  der  Firma  Schmb^ 
&  Haensch  angefertigt,  versetzte  einen  kleinen  von  dem  Lach« 
des  einen  CoUimators  erleuchteten  Kreis  in  die  Mitte  eines  vcn 
dem  Lichte  des  anderen  CoUimators  erhellten  Feldes,    Fleck  und 
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Umgebung  stofsen  dabei  in  der  dem  LuMMEit'schen  Würfel 
eigenthümlichen  tadellosen  Weise  aneinander.  Der  Durchmesser 
des  inneren  Feldes  betrug  hierbei  0,5  *.  Dem  umgebenden  ring- 
fönnigen  Felde  konnte  bei  den  Dimensionen  des  Apparates  eine 
Gröfse  von  etwa  2®  gegeben  werden.  Die  Einrichtung  wurde 
endlich  noch  durch  ein  an  der  Irisblende  angebrachtes  Faden- 
kreuz vervollständigt,  welches  die  Fixationsmarke  zu  geben 
hatte. 

■ 

Die  sonst  benutzten  Einrichtungen  wurden  aufserdem  noch 
in  einer  wichtigen  Beziehung  modificirt.  Es  ist,  wie  wiederholt 
bemerkt  worden  ist,  bei  allen  längerdauemden  Versuchen  an 
Farbenmischapparaten  eine  sehr  lästige  Schwierigkeit,  daTs  die 
beiden  CoUimatoren  ihr  Licht  von  verschiedenen  Lampen  be- 
kommen. Da  man  nun  der  Constanz  der  Lichtquellen,  resp. 
worauf  es  wesentlich  ankommt,  eines  constanten  Verhältnisses 
zwischen  beiden  nicht  sicher  ist,  so  kommt  auch  in  die 
Gleichungen  eine  Unsicherheit  hinein,  deren  Nachtheile  immer 
durch  besondere  Verfahrungsweisen  unschädlich  gemacht  werden 
müssen.  Ln  gegenwärtigen  Falle  konnte,  da  keine  grofsen  Hellig- 
keiten erfordert  wurden,  die  gleiche  Lichtquelle  zur  Erleuchtung 
beider  CoUimatoren  verwendet  werden.  Zu  diesem  Behufe 
wurde  ein  Auerbrenner  mit  Milchglasglocke  in  ein  Gehäuse  aus 
Eisenblech  eingeschlossen,  das  mit  zwei  Oeffnungen  versehen 
war,  so  dafs  das  Licht  auf  zwei  vor  den  beiden  CoUimatoren 
des  Farbenmischapparates  aufgesteUte  Spiegel  fiel.  Die  Menge 
des  im  Zimmer  zerstreuten  Lichtes  war  hierbei  immer  noch 
gering;  ein  am  Ocularrohr  angebrachter  innen  geschwärzter 
Pappkasten  schützte  den  Beobachter  sehr  voUständig  vor  dem- 
selben. 

Die  ersten  Versuche,  die  mit  dieser  Einrichtung  angesteUt 
wurden,  betrafen  die  Vergleichung  eines  homogenen  Natrium- 
Gelb  mit  einem  aus  Roth  (Lithium)  und  Gelb-Grün  (Thallium) 
gemischten  Gelb.  Es  ist  schon  früher  angegeben  worden,  dafs 
solche  Lichter,  wenn  sie  heUäquivalent  sind,  erhebUch  ungleiche 
Dämmerungswerthe  besitzen.  Das  Verhältnifs  kann  nach  einer 
l'eberschlagsberechnung  (die  freilich  die  Maculapigmentirung 
aufser  Acht  lassen  mufs)  auf  1 : 6  veranschlagt  werden. 

Die  Versuche  dieser  Art  wurden  mit  zweistündiger  Adap- 
tationsdauer  gemacht.  Da  hier  die  Beobachtungen  nur  mit 
dem   linken    Auge    angestellt    werden    konnten ,    so    enthalten 
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die  nachfolgenden  Zusammenstellungen  immer  die  unmittelbar 
vor  der  Dunkeladaptation  gemachten  Einstellungen,  sodann  die 
von  dem  dunkeladaptirten  Auge  gemachten  und  schließlich  die 
von  dem  gleichen  Auge  erhaltenen,  nachdem  es  wieder  für 
ca.  10  Minuten  für  Hell  adaptirt  worden  war. 

Dem  homogenem  Gelb  gleich    erscheinende  Meng« 

des  Roth-Grün-Gemisches. 

I.    (11.  October  1899.) 

Helladaptirt  vorher 72,1 

71,3 

67,2 

Dunkeladaptirt     {    68,5  Mittel:      70,0 

,6 
,2 
Helladaptirt  nachher 70,5 


\    68,« 
71,( 

^    71,1 


IL    (12.  October  1899.) 

i    67,2 
67,7 


Dunkeladaptirt 


Mittel :      66,8 
65,0 


67,3 
Helladaptirt  nachher 65,2 

m.    (16.  October  1899.) 

Helladaptirt  vorher 65,7 

/    66,1 

69,0 
Dunkeladaptirt     |     68,8  Mittel:      67,2 

68,1 

64,2 

Helladaptirt  nachher 72,4 

IV.    (16.  October  1899.) 

HeUadaptirt  vorher 71,6 

/    69,5 
71,4 
Dunkeladaptirt     {     68,6  Mittel:      70,4 

,2 
,8 
Helladaptirt  nachher 70,1 


I     7i; 
^    71,( 


Dunkeladaptirt 
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V.    (19.  October  1899.) 

Helladaptirt  vorher 66,6 

6ö,ö 

66,2 

66,1  Mittel:      66,5 

68,8 
^  67,0 
Helladaptirt  nachher 67,9 

Im  Sinne  der  für  die  Peripherie  geltenden  Regel  wäre  es 
gewesen,  wenn  die  für  die  Roth -Grün -Mischung  hergestellten 
Spaltweiten  durch  die  längere  Dunkeladaptation  heruntergegangen 
wären.  Es  liegt,  wie  man  sieht,  in  den  Zahlen  keinerlei  Hin- 
deutung  auf  ein  solches  Verhalten. 

So  wenig  es  auch  wahrscheinlich  war,  dafs  durch  noch 
längere  Bemessung  des  Dunkelaufenthaltes  noch  etwas  zur  Be- 
obachtung kommen  würde,  wovon  nach  zwei  Stunden  keine  Spur 
zu  entdecken  war,  so  wurde  doch  auch  noch  in  einigen 
weiteren  Versuchen  die  Adaptation  auf  ganz  lange  Zeiten 
(ca,  10  Stunden)  in  der  vorher  bereits  erwähnten  Weise  (Nacht- 
&daptation)  erstreckt 

Ein  Versuch  dieser  Art,  bei  dem  gleichfalls  homogenes  und 
gemischtes  Gelb  zu  vergleichen  war,  lieferte  folgendes  Resultat, 
für  dessen  tabellarische  Darstellung  nur  zu  beachten  ist,  dafs 
hier  der  Fleck  mit  dem  Gemisch,  der  Ring  mit  dem  homogenen 
Gelb  erleuchtet  war,  demzufolge  hier  die  Lichtstärke  des  letzteren 
variirt  imd  eingestellt  wurde.  Nach  der  für  paracentrale  Theile 
geltenden  Regel  hätte  sie  durch  Dunkeladaptirung  ansteigen 
müssen« 

Menge    des    einer   constanten  Roth-Grün-Mischung 
gleich   erscheinenden   homogenen  Gelb. 

4.  Januar  1900. 

HeUadaptirt  vorher 37,3 

36,0 

38,8 

37,0  Mittel :      37,6 

36,9 

39,6 

Helladaptirt  nachher 37,4 

9* 


Dunkeladaptirt 
(ca.  10  Stunden) 
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Es  wurden  schliefslich  noch  Versuche  mit  zwei  verschiedenen 
Weifsmischungen  (Roth-Blaugrün  und  Gelb-Blau),  gleichfalls  mit 
Nachtadaptation,  gemacht,  ein  Verfahren,  das  zwar  im  Voraus 
noch  weniger  Chance  bot,  das  wir  aber  nicht  übergehen  wollten 
da  es  gerade  das  von  Tschebmak  benutzte  ist  In  zwei  Versuchen 
fand  sich  hier  Folgendes : 

Mengen  des  Gelb-Blau-Gemisches, 

das   einem   constanten   aus  Koth   und   Grün 

gemischten  Weifs  gleich  schien. 

L    (3.  Januar  1900.) 

Helladaptirt  vorher 33,1 

33,0 

34,6 

32,5  Mittel :      33,3 

32,2 

34,4 

Helladaptirt  nacher  (nach  längerem 
Aufenthalt  im  Freien) 33,8 


Dunkeladaptirt    < 


Dunkeladaptirt 


Mittel:    141,8 


IL    (2.  Januar  1900.) 

Beleuchtetes  Papier  statt  der  Spiegel.    Lichtstärke  der  Felder  sehr  gerins 

HeUadaptirt  vorher   .......    140»6 

139 

140 

163  (?) 

150 

129 

138 

138 

149 

121  (?) 

151 
Helladaptirt  nachher 146^7 

Wir  wollten,  nachdem  wir  in  den  Besitz  dieser  in  vieler  Be- 
ziehung den  früher  benutzten  Anordnungen  überlegenen  Ein- 
richtung gekommen  waren,  nicht  unterlassen,  sie  auch  zu  Beob^ 
achtungen  über  das  dichromatische  Sehorgan  zu  benutzen«  Eiii« 
Messung  des  Bezirks  war  hier  allerdings  nicht  wohl  ausführbar. 
Dagegen   gestattet    der    Apparat,    zwei    beliebig   zu    wählende 
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spectrale  lichter  nach  der  Fleckmethode  zum  Vergleich  zu 
bringen,  und  so  komiten  demi  helläquivalente  Lichter  mit  noch 
erheblich  stärkerem  Unterschied  der  Dämmerungswerthe,  als  in 
den  früheren  Versuchen,  benutzt  werden. 

Wir  wählten  hierzu  die  Combination  von  Lithium-Roth  mit 
einem  Gelbgrün  von  etwa  540  fifi.  Dieses  Lichterpaar  giebt  bei 
centraler  Beobachtung  und  helladaptirtem  Auge  noch  eine  tadel- 
lose Gleichung;  nimmt  man  die  Intensitäten  ziemUch  gering,  so 
gelingt  es,  den  gelbgrünen  Fleck  auf  dem  rothen  Grunde  fast 
zum  völligen  Verschwinden  zu  bringen.  Ueber  das  VerhältniTs 
der  Dämmerungswerthe  zweier  solcher  Lichter  können  wir  keine 
numerische  Angabe  machen,  da  der  Dämmerungswerth  des 
Li-Roth  so  gering  ist,  dafs  er  sich  nicht  mehr  bestimmen  liefs.^ 
Er  dürfte  aber  wohl  sicher  weniger  als  den  200sten  Theil  von 
dem  des  Gelbgrün  betragen;  dem  dunkeladaptirten  Auge  er- 
scheint daher  die  Anordnung  wie  ein  leuchtender  Fleck  auf  tief- 
dunkelm  Grunde.  Auch  hier,  wo  die  Gegensätze  so  sehr  als  mög- 
lich auf  die  Spitze  getrieben  sind,  wurde  die  bei  Helladaptirung 
gemachte  Einstellung  wiederholt  nach  längerer  und  kürzerer 
Dunkeladaptation  geprüft  und  stets  bei  Fixation  des  Faden- 
kreuzes die  Gleichung  zutreffend  gefunden.*  Die  Ausdehnung 
des  Flecks  betrug  hier,  wie  vorher  erwähnt,  0,5  ^ 

V. 

Das  Ergebnifs  der  obigen  Mittheilungen  kann  kurz  dahin 
zusammengefafst  werden,  dafs  von  der  hier  zum  Gegenstand  der 

^  Vgl.  J.  V.  Kbibs  und  W.  Nagel.    Zeitschr.  f.  Psychol.  12,  S.  ö7. 

'  Die  einzige  Ausnahme,  die  bemerkt  worden  ist,  soll,  wiewohl  sie  auf 
einem  Versnchsfehler  beruht  haben  dürfte,  nicht  unerwähnt  bleiben.  £in- 
lual  nflmlich  sah,  nach  Nachtadaptation,  das  Dunkelauge  den  Fleck  in  ver- 
Hunderter  Sättigung.  Die  Controlbeobachtung  mit  dem  anderen  Auge  zeigte 
aber,  daiGs  auch  dieses  den  Fleck  blasser  sah.  Da  in  diesem  Falle  auch  das 
letztere  Auge  in  der  Frühe  eines  dunkeln  Wintertags  nur  geringe  Mengen 
von  Lampenlicht,  Tageslicht  so  gut  wie  gar  nicht  erhalten  hatte,  so  haben 
▼ir  nns  die  Frage  vorgelegt,  ob  die  Verdunkelung  auch  des  anderseitigen 
Aoges  etwa  von  EinfluIJs  auf  die  Erscheinung  sei.  Die  Wiederholung  des 
Vergnchs  mit  der  Vorsicht,  dafs  das  eine  Auge  in  der  gewöhnlichen  Weise 
vollständig  vor  Licht  geschützt  war,  das  andere  auch  nur  minimale  Mengen 
erhielt^  ergab  aber  nur  die  Gültigkeit  der  Gleichung  für  beide  Augen.  Das 
Auftreten  des  Sättigungsunterschiedes  ist  also  ein  vereinzelter  Fall  ge- 
blieben, den  wir  mit  der  Adaptation  in  keine  erkennbare  Beziehung  bringen 
konnten. 


»t 
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Untersuchung  gemachten  Erscheinung  in  einem  kleinen  centralei. 
Netzhautbezirk  in  der  That  auch  nicht  die  geringste  Spur  nacl 
gewiesen  werden  konnte.     Erwägt  man,  dafs  es  sich  dabei  ur- 
eine  Erscheinung   handelt,    die   peripher  von   einer  so  augei 
fälligen  Deutlichkeit  ist,   dafs  sie  selbst  bei  sehr  reducirtem  Be- 
trage nicht  übersehen  werden  könnte,  so  wird  man  nicht  leugnen 
können,  dafs  die  Thatsachen  auf  irgend  eine  im  Centrum  voll- 
kommen  fehlende  Besonderheit  hinweisen,   mag   nun  diese  in 
einem  anatomischen  Gebilde,  einer  chemisch  definirten  Substari 
oder  worin  sonst  immer  zu  suchen  sein.    Für  die  allgemein  Toa 
uns  vertretene  Anschauung,   dafs  der  Mangel  der  Stäbchen  unl 
des  Purpurs  in  dieser  Thatsache  zum  Ausdruck  komme,  vii 
dafs  andererseits  die  purpurhaltigen  Stäbchen  die  Organe  i^ 
central  vermifsten  charakteristischen  Dämmerungssehens  seien. 
wird  man   hierin  wohl  zunächst  bestätigt  finden  dürfen.    Da 
gegen  dürften  die  Thatsachen  vorderhand  noch  nicht  genüge: 
um  diese  Auffassung  in  speciellerer  Weise  auszuführen  und  p- 
wisse  schon  mehrfach  von  uns  als  noch  offen  bezeichnete  Frap^- 
zu  entscheiden.    Denkbar  erscheint  es  ohne  Zweifel,  dafe  aulse: 
halb  jener  engen  in  den  Tabellen  dargestellten  Grenzen  einxeb 
versprengte  Stäbchen  aufzutreten  beginnen,  und  dafs  die  weite? 
Begrenzung,   jenseit   deren   ein  „Aufleuchten"   des   gelbgrüne: 
Flecks  bemerkt  wurde,   den  Beginn  einer  regelmäfsigen  Grupn 
rung  der  Stäbchen  um  die  Zapfen  (Stäbchenkränze)  bezeichc»^*^ 
Man  wird  zugeben  müssen,  dafs  nach  dem,  was  zur  Zeit  bekan: 
ist,   die  geringe  Gröfse  des  gefundenen  Bezirks  einigermaafei 
wenn  auch  gewifs  nicht  entscheidend,  gegen  diese  Auffassu:u: 
spricht.    In  der  That  giebt  Koster  die  Gröfse  des  ganz  stäbcher 
freien  Bezirks  auf  etwa  2  ^  an,  während  wir  horizontal  nur  1^ 
resp.    1,8,    vertical   noch   weniger  finden.     Doch   ist  wohl  ds? 
Material  sowohl  auf  der  anatomischen  wie  auf  der  physioloi: 
sehen  Seite  noch  zu  spärUch,  als  dafs  dieser  Abweichung  ^^ ' 
gröfse  Bedeutung  beigemessen  werden  könnte.  —  Neben  die^^ 
ersten  Auffassung  wird  aber  zur  Zeit  jedenfalls  auch  die  ander 
von  dem  Einen  von  uns  schon  mehrfach  angedeutete  Moglid 
keit  im  Auge  zu  behalten  sein,   dafs  für  das  Dänmierungsseb'^:. 
nicht  sowohl  die  Stäbchen  als  der  Sehpurpur  die  unerlfifslic: 
Bedingung   sei.     Die  objectiv   feststellbaren  Thatsachen  lell^ 
ja,    dafs    zweierlei   Dinge,    die    Sehpurpurbildung   und  «- 
Stäbchen,    central    fehlen;    nehmen    wir    an,    dafs  der  Purp'^' 
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im  Wesentlichen  dazu  bestimmt  ist,  als  Sehstoff  in  den  Stäbehen 
zu  functioniren ,  so  wird  man  danach  wohl  erwarten  können, 
dafs  die  innere  Grenze  der  Purpurbildung  mit  derjenigen  der 
Stäbchen  annähernd  zusammentrifft,  ohne  doch  eine  ganz  genaue 
Coincidenz  als  selbstverständlich  postuliren  zu  können.  Stellt 
man  sich  also  vor,  wofür  ja  manche  Erscheinungen  sprechen, 
dafs  ein  auTserhalb  der  Stäbchen  befindlicher  Sehpurpur  auch 
auf  Zapfen  erregend  einwirke,  so  könnte  man  wohl  daran  denken, 
dafs  die  innere  Grenze  durch  das  centrale  Fehlen  der  Purpur- 
bildung gegeben  sei  und  in  einem  etwas  gröfseren  Abstände 
vom  Centrum  das  Auftreten  der  ersten  Stäbchen  das  „Auf- 
leuchten" bewirke.  Es  wäre  ohne  Zweifel  verfrüht,  diese  Vor- 
stellungen gegenwärtig  eingehender  zu  verfolgen,  umsomehr  als 
sich  hoffen  läfst,  dafs  wir  von  anatomischer  Seite  über  die  Gröfse 
des  stäbchenfreien  Bezirks,  von  physiologischer  über  die  Gröfse 
des  Feldes,  in  dem  ein  Fehlen  des  Dunkelapparates  anzunehmen 
wäre,  noch  Weiteres  erfahren  werden. 

Kommen  wir  nach  unseren  Befunden  nochmals  auf  die  An- 
gaben von  TscHERMAK  zurück,  so  wird  zu  sagen  sein,  dafs  unsere 
Erfahrungen  auch  für  jene  scheinbar  abweichenden  ein  gewisses 
VerständniTs  eröffnen.  Bei  centraler  Fixation  eines  Feldes  von 
2^  Durchmesser  mit  verticaler  Trennungslinie  würde  ein  Ueber- 
greifen  des  Objectes  über  den  des  Dunkelapparats  ganz  er- 
mangelnden Bezirk  zu  erwarten  sein,  auch  wenn  wir  annähmen, 
dafs  die  Gröfse  dieses  Bezirks  und  die  Lage  des  Fixationspunktes 
iu  ihm,  für  T.  genau  die  gleiche  wäre  wie  für  N.  Es  erscheint 
iü  der  That  recht  denkbar,  dafs  T.  durch  „Compromifs-Ein- 
stellungen",  vor  denen  Hebing  selbst  so  nachdrücklich  gewarnt 
hat,  getäuscht  worden  ist.  Man  wird  danach  eine  Wiederholung 
seiner  Versuche  mit  kleineren  Feldern  und  nach  der  Fleck- 
methode sehr  wünschen  müssen.  Selbstverständlich  aber  er- 
scheint, namentlich  bei  der  zweiten  der  vorhin  erwähnten  Auf- 
fassungen, wonach  eine  Spur  der  Dunkelfunctipn  durch  den 
Purpur  auch  ohne  Stäbchen  gegeben  sein  könnte,  das  Vor- 
kommen erheblicher  individueller  Unterschiede  nicht  ausge- 
schlossen. Solche  zu  erörtern  wird  indessen  erst  angezeigt  sein, 
wenn  sie  sicher  nachgewiesen  sind,  was  unseres  Erachtens  gegen- 
wärtig noch  nicht  gesagt  werden  kann. 

Es  sei  uns  aber  hier  zum  Schlüsse  gestattet,  noch  eine  all- 
gemeine  Bemerkung    über    die   Auffassung    und    Deutung    der 


136  J'  von  Kries  und  W.  A,  Nagel  [XXIIL185] 

hierhergehörigen  Erscheinungen  anznknüpfeiL  Es  wäre  unseres 
Erachtens  verkehrt,  aus  jeder  Inconstanz  der  optischen  Valenzen 
oder  jeder  Beeinflussung  von  Mischungsgleichungen  durch  die 
Adaptation  auf  ein  combinirtes  Functioniren  zweier  Apparate 
schliefsen  zu  wollen.  Man  wird  vielmehr  wohlthun  zu  beachten, 
dafs  eine  absolute  Gonstanz  der  Valenzen  überhaupt  nicht  als 
Postulat  irgend  einer  theoretischen  Anschauung  gelten  kann. 

Die  Gewohnheit,  in  einem  völUg  abstracten  Sinne  von  Seh- 
substanzen und  Valenzen  zu  reden,  ist  wohl  nicht  ohne  Einfluüs 
darauf  gewesen,  wenn  man  geglaubt  hat,  eine  solche  erwarten 
zu  dürfen.  Auf  dem  Boden  einer  solchen,  die  realen  Ver- 
hältnisse doch  wohl  weniger  als  zweckmäTsig  berücksichtigenden 
Anschauung  hat  man  gelegenthch  eine  Veränderung  der  Valenzen 
geradezu  einer  Veränderung  der  Atomgewichte  verglichen. 
TscHEEMAK  hat  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dafs  bei  gefärbten 
Stoffen  schon  die  Abhängigkeit  der  Absorptionsverhältnisse  von 
der  Concentration  zu  beachten  ist;  wird  ein  Lichterpaar  so  ab- 
geglichen, dafs  bei  einer  bestimmten  Concentration  von  beiden 
gleiche  Energiemengen  absorbirt  werden,  so  kann  es  sein, 
dafs  dies  bei  einer  anderen  Concentration  des  absorbirenden 
Körpers  nicht  mehr  zutrifft  Macht  man  sich  einmal  klar,  dafs 
das,  was  wir  Valenz  nennen,  ein  Ergebnifs  immer  sehr  zahl- 
reicher verschiedener  Factoren  ist,  so  wird  man  auch  die  Gon- 
stanz der  Valenzen  für  den  trichromatischen  Apparat  nicht  ohne 
Weiteres  als  eine  absolute  postuliren  wollen.  Für  die  Dämme- 
rungswerthe  hegen  die  Dinge  ähnhch.  Auch  hier  ist  zwar  eine 
Constanz  derselben  in  erster  Annäherung  gefunden  worden,  aber 
ob  diese  Constanz  wirkHch  als  eine  absolute  genommen  werden 
darf,  das  kann  doch  mit  gutem  Grunde  bezweifelt  werden.  Die 
Bedeutung  einer  physikalischen  Constanten  im  strengen  Sinne 
des  Wortes  kann  naturgemäfs  ein  derartiger  physiologischer 
Werth  nicht  haben. 

Man  wird  vielleicht  fragen,  ob  denn  nicht  durch  eine  solche 
Vorstellung  den  Argumenten,  auf  die  die  Stäbchentheorie  über- 
haupt gestützt  wurde,  der  Boden  entzogen  wird.  Wir  glauben  aber 
nicht,  dafs  man  dies  sagen  kann.  Denn  es  wird  eben  immer 
ein  fundamentaler  Unterschied  bleiben,  ob  die  Verhältnifs- 
zahlen  physiologischer  Aequivalenz  sich  imi  einige  Procente 
ändern  oder  ob  sie  in  eine  ganz  andere  Gröfeenordnung 
rücken,  wie  dies  in  denjenigen  Fällen  geschieht,   wo  uns  der 
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Schlufs  auf  das  Eintreten  eines  anderen  Apparates  gerechtfertigt 
erscheint 

Wer  die  Erscheinungen  nur  aus  den  relativ  geringen  An- 
deutungen  kennt,  in  denen  sie  meist  beim  Trichromaten  beob- 
achtet werden,  der  wird  immer  in  Gefahr  sein,  sich  hiervon 
eine  durchaus  unzutreffende  Vorstellung  zu  machen.  Eine  solche 
wird  noch  näher  gelegt  durch  die  sehr  unbestimmte  Formulirung, 
dafs  zwischen  dem  Netzhautcentrum  und  der  Peripherie  ein  nur 
quantitativer  Unterschied  bestehe.  Denn  gesetzt  auch,  dafs  dies 
richtig  wäre  (wir  haben  uns  ja  vorderhand  nicht  davon  über- 
zeugen können),  so  wird  man  eben  doch  berücksichtigen  müssen, 
Ton  welchem  Betrage  solche  quantitative  Unterschiede  sind. 
Blut  und  Wasser  zeigen,  wenn  man  so  will,  in  ihrer  Fähigkeit 
Sauerstoff  aufzunehmen  auch  nur  quantitative  Unterschiede. 
Man  wird  aber  wohl  im  Allgemeinen  die  Berechtigung  aner- 
kennen müssen,  aus  quantitativen  Unterschieden  eines  Erfolges 
auf  einen  qualitativen  Unterschied  in  den  Bedingungen  zu 
schliefsen. 


(Aus  dem  Physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  Br.) 


Ueber  die  Abhängigkeit  der  Dämmeningswerthe  vom 

Adaptationsgrade. 

Von 

J.  VON  Kries. 

Seit  den  ersten  hierher  gehörigen  Beobachtungen  von  Hkbbc- 
und  HiLLEBRAND  siud  in  einer  gröfseren  Anzahl  von  Versuch?^ 
reihen  diejenigen  Werthe  der  verschiedenen  Lichter  emiittei: 
worden,  die  ich  als  Dämmerungswerthe  bezeichnet  habe; 
es  sind  dies,  rein  empirisch  ausgedrückt,  die  Helligkeitswertht. 
die  den  verschiedenen  Lichtem  zukommen,  wenn  sie  bei  dunkel- 
adaptirtem  Auge  und  in  so  geringer  Stärke  angewandt  werden. 
dafs  sie  farblos  erscheinen.  Theoretisch  sind  sie  nach  der  vol 
mir  vertretenen  Anschauung  die  Reizungswerthe  für  den  Dunkel 
apparat  des  Auges  (die  purpurhaltigen  Stäbchen)  während  HERi>"ii 
und  HiLLEBRAND  ihre  Werthe  ursprünglich  als  die  Weifswertht 
im  HERiNo'schen  Sinne  nahmen  (und  soweit  ich  sehe,  wohl  auch 
jetzt  noch  dafür  halten).  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  da(- 
die  Dämmerungswerthe  nicht  ohne  ein  gewifses  Maafs  von  Dunke: 
adaption  bestimmt  werden  können ;  denn  Lichter,  die  so  schwach 
sind,  dafs  ihre  Farbe  nicht  erkannt  werden  kann,  werden  von: 
helladaptirtem  Auge  entweder  gamicht  oder  so  schwach  un»' 
unsicher  gesehen,  dafs  eine  einigermaafsen  zuverlässige  Ver 
gleichung  nicht  mögUch  ist.    Da  aber  eine  Dunkeladaptation  Tor. 


[XXV.  226]   Abhängigkeit  der  Dämmerungttcerthe  vom  Ädaptationsgrade.    139 

5—10  Minuten,  also  eine  noch  keineswegs  maximale,  im  All- 
gemeinen genügt,  um  eine  Vergleichung  dieser  Art  zu  gestatten, 
80  kann  die  Frage  wohl  aufgeworfen  werden,  ob  die  Dämme- 
rungs-Aequivalenz  zweier  Lichter,  die  sich  nach  kurzer  Adap- 
tation findet,  auch  für  beliebig  weiter  gesteigerte  Adaptation 
gültig  bleibt  oder  mit  anderen  Worten,  ob  die  Dämmerungs- 
werthe  vom  Grade  der  Adaptation  irgendwie  abhängen. 

Zum  Voraus  läfst  sich  auf  Grund  des  bisher  Gefundenen 
nur  das  mit  einiger  Sicherheit  sagen,  dafs  eine  sehr  erhebliche 
Abhängigkeit  wohl  nicht  bestehen  kann.  Denn  in  den  schon 
erwähnten  Beobachtungen  von  Hering  und  Hillebbakd,  ebenso 
in  einer  grofsen  Reihe  folgender  ist  auf  den  Grad  der  Dunkel- 
adaptirung  keine  besondere  Rücksicht  genommen  w^orden.  Dabei 
ist  aber  durchweg,  schon  wegen  der  zeithchen  Ausdehnung  der 
Versuche,  mit  sehr  verschiedenen  Adaptationsgraden  beobachtet 
worden.  Bestand  auch  wohl  im  Allgemeinen  die  Voraussetzung, 
dafs  die  betreffenden  Werthverhältnisse  durch  zunehmende  Adap- 
tation nicht  beeinflufst  würden,  so  hätte  ein  solcher  Einflufs, 
wenn  er  von  grofsem  Betrage  wäre,  sich  doch  so  störend  ein- 
mischen müssen,  dafs  er  kaum  hätte  unbemerkt  bleiben  können. 
Geringe  Modificationen  konnten  natürlich  ohne  eine  direct  hier- 
auf gerichtete  Untersuchung,  lediglich  auf  Grund  der  älteren 
Beobachtungen,  die  den  Adaptationsgraden  nicht  besonders 
Rechnung  trugen,  nicht  ausgeschlossen  werden. 

Theoretisch  wurde  der  Gedanke  an  eine  gewisse  Abhängig- 
keit der  Dämmerungswerthe  vom  Adaptationsgrade  durch  die 
folgende  Betrachtung  nahe  gelegt. 

Im  Allgemeinen  darf  ja  wohl  angenommen  werden,  dafs  die 
chemischen  Wirkungen  der  verschiedenen  Lichter  den  absor- 
birten  Energiemengen  proportional  gesetzt  werden  können,  eine 
Annahme,  die  sich  in  dem  von  A.  König  dargelegten  Parallel- 
lismus  der  Dämmerungswerthe  mit  den  Absorptionswerthen  des 
Sehpurpurs  bestätigt  Geht  man  von  dieser  Annahme  aus,  so 
ist  aber  klar,  dafs  sich  das  Verhältnifs  der  Dämmerungswerthe 
mit  der  Dicke  der  zu  durchlaufenden  Schicht  oder  mit  der  Con- 
centration  des  Farbstoffs  mehr  oder  weniger  ändern  mufs.  In 
der  That  möge  bei  einer  bestimmten  Schichtdicke  und  Concen- 
tration  das  Licht  A^  im  Verhältnifs  1 :  a  i  das  Licht  -4  ^  im 
Verhältnifs  1 :  a^  geschwächt,  also  der  Antheil  1  —  a^  resp.  1  —  a^ 
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absorbirt  werden,  dann  müfsten,  um  Gleichheit  des  chemischen 
Effects  zu  ergeben,  die  Energiemengen  der  beiden  Lichter  E. 
und  E^  so  gewählt  wurden,  dafs 

^1  (1  —  «i)  =  ^2  (1  —  «2)  oder 

jEo  1  —  «1 

Man  sieht  nun  sogleich,  dafs,  wenn  dies  der  Fall  ist  <ii^ 
beiden  Lichter,  nachdem  sie  die  erste  Schicht  passirt  haben,  in 

E  a^ 

dem  Verhältnifs    J —  stehen,  also  auf  die  zweite  Schicht  nicht 

mehr  in  dem  für  gleiche  Wirkung  erforderlichen  Verhältnifs  der 
Stärke  auftreffen.  Vielmehr  ist  hier  dasjenige  Licht,  welches 
relativ  stark  absorbirt  wird,  schon  zu  schwach  geworden.  Sd 
würde  also  in  unserm  Falle  z.  B.  ein  gelbes  und  blaues  Licht 
so  gewählt  werden  können,  dafs  sie  in  einer  ersten  Schicht 
gleichviel  Energie  einbüfsen.  Hierzu  müfste  das  gelbe  Licht  mit 
einem  hohen,  das  blaue  mit  einem  viel  geringeren  Energiewerth 
gewählt  werden,  weil  dies  letztere  sehr  viel  stärker  absorbirt  wird 
Nach  dem  Durchgang  durch  die  erste  Schicht  ist  nun  aber  das 
blaue  Licht  erheblich,  das  gelbe  weit  weniger  geschwächt  Iß 
der  folgenden  Schicht  wird  daher  das  Aequivalenzverhältnit 
nicht  mehr  bestehen,  sondern  das  gelbe  Licht  im  Uebergewicht 
sich  befinden.  Ebenso  wird  das  Aequivalenzverhältnifs  durch 
zimehmende  Concentration  modificirt  werden.  Allgemein  kanc 
man  sagen,  dass  die  Aequivalenzverhältnisse  che 
mischen  Effects  sich  unter  der  gemachten  Voraus 
Setzung  mit  zunehmender  Schichtdicke  oder  Con- 
centration zu  Gunsten  des  schwächer  absorbirten 
Lichtes  ändern  müssen. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  die  hiemach  zu  erwartenden 
Aenderungen  der  Dämmerungs-Aequivalenz  nicht  im  Sinne 
des  PüBKiNJE'schen  Phänomens,  sondern  im  entgegengesetzten 
hegen. 

Der  experimentellen  Prüfung  der  dargelegten  EVage  hat  sich 
auf  meine  Veranlassung  Herr  Dr.  Ricardo  Stegmann  gewidmet, 
in  dessen  Dissertation  auch  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen 
bereits  bekannt  gegeben  sind.      Da  die  Grenauigkeit   der  ^er 
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gleichuüg  jedenfalls  so  hoch  wie  irgend  möglich  getrieben  werden 
muTste,  so  konnte  von  vom  herein  keine  andere  Methode  als 
die  des  „Flecks"  in  Betracht  kommen,  d.  h.  die  Vergleichmig 
eines  von  einem  Lichte  erhellten  kleinen  Feldes  mit  einem  es 
rings  umgebenden,  anderes  Licht  aussendenden  Gmnde. 

Von  einer  Benutzmig  zweier  homogener  Lichter  muTste 
unter  diesen  Umständen,  da  die  Felder  auch  nicht  gar  zu  klein 
sein  durften,  abgesehen  werden.  Am  geeignetsten  erschien  die 
Verwendung  des  von  Polimanti  und  dann  von  Nagel  benutzten 
gradsichtigen  Spektroskops  und  zwar  auch  in  ähnlicher  Weise 
wie  ihn  Nagel  anwandte.  In  bekannter  Weise  sah  also  das 
hinter  dem  Ocularspalt  befindliche  Auge  die  Objectivlinse  des 
Apparates  mit  einem  beliebig  zu  wählenden  homogenen  Lichte 
erleuchtet  Vor  dieser  wurde  nun  eine  farbige  Scheibe  mit  einer 
kleinen  runden  OeSnung  angebracht  und  es  gab  somit  das 
Spektroskop  das  homogene  Licht  des  Flecks,  die  Scheibe  den 
umgebenden  Grund.  Um  auch  hier  ein  wenigstens  annähernd 
homogenes  Licht  zu  haben,  wurde  die  Scheibe  zunächst  aus 
einem  passenden  farbigen  Papier  gefertigt,  aufserdem  aber  von 
dem  Lichte  eines  Auerbrenners  in  der  Weise  beleuchtet,  dafs 
dieses  eine  der  von  Nagel  beschriebenen  Absorptionsflüfsigkeiten 
zu  durchsetzen  hatte.  Sehr  wesentlich  war  sodann  ein  weiterer 
Punkt  der  Einrichtung;  um  jede  Unsicherheit  durch  Intensitäts- 
sehwankung  der  Lichtquellen  zu  vermeiden,  wurde  die  Anord- 
nung so  getroffen,  dafs  derselbe  Auerbrenner  sowohl  das  Licht 
für  das  Spektroskop  wie  das  für  die  Beleuchtung  der  Scheibe 
lieferte.  Die  Lampe  war  zu  diesem  Zweck  in  einen  lichtdichten 
Blechkasten  eingeschlossen,  der  nur  durch  zwei  Ansätze  Licht 
austreten  liefs.  Der  eine  führte  dasselbe  auf  ein  vor  dem  Spalte 
des  Spektralapparatas  aufgestelltes  weifses  oder  graues  Blatt,  der 
andere  (dieser  zunächst  noch  durch  das  Strahlenfilter  abgeschlossen) 
beleuchtete  mittels  eines  Spiegels  die  farbige  Scheibe.  So  war 
anzunehmen,  dafs  die  nie  ganz  zu  vermeidenden  Helligkeits- 
schwankungen wenigstens  die  beiden  zu  vergleichenden  Lichter 
gleichmäfsig  treffen  würden.  Um  eine  weitgehende  und  völüg 
ungestörte  Adaptation  zu  ermöglichen,  war  femer  durch  beson- 
dere Vorrichtungen,  deren  Beschreibung  wohl  unterbleiben  darf, 
Sorge  getragen,  dafs  weder  von  dem  einen  noch  von  dem 
anderen  Lichte  etwas  direct  in  das  Auge  des  Beobachters  dringen 
konnte. 
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Die  den  Versuchen  gestellte  Aufgabe  bestand  ja  nun  durch- 
weg darin,  den  Fleck  dem  Grunde  gleichzumachen  und  dadurch 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Dies  wtirde  in  der  auch  schon 
früher  hier  geübten  Weise  mittels  eines  dem  Beobachter  bequem 
zur  Hand  stehenden  Schnurlaufs  bewirkt,  der  den  Collimatorspalt 
erweitem  und  verengem,  somit  die  Helligkeit  des  Flecks  variiren 
liefs.  Besondere  Aufmerksamkeit  erforderte  aber  die  allgemeine 
Einrichtung  der  Helligkeitsverhältnisse.  Die  für  jede  Versuchs- 
reihe fixirte  Helligkeit  des  Grundes  mufste  so  gewählt  werden, 
dafs  das  Licht,  theoretisch  gesprochen,  unterhalb  der  Schwelle 
für  den  Zapfenapparat  blieb,  d.  h.  so  dafs  in  keinem  Falle  seine 
Farbe  gesehen  werden  konnte.  Hierfür  ist  die  Möglichkeit  mit 
dem  andersfarbigen  Licht  des  Flecks  eine  vollkommene  Gleichung 
herzustellen  ein  gutes  Ejriterium.  Natürlich  darf  die  Intensität 
aber  auch  nicht  wesentlich  geringer  gewählt  werden  als  so,  das 
jene  Forderung  mit  Sicherheit  erfüllt  ist:  denn  je  schwächer 
man  die  Lichter  nimmt,  um  so  länger  werden  die  Anfangs- 
stadien der  Adaptation,  die,  weil  man  überhaupt  noch  nicht  be- 
obachten kann,  ganz  aufser  Spiel  bleiben,  um  so  mehr  verringert 
man  also  die  Aussicht,  bestimmte  Ergebnisse  zu  erhalten. 

Für  jede  Versuchsreihe  mufste  im  Voraus  eine  passende 
Lichtstärke  des  Grundes  gesucht  und  fixirt  werden.  Dies  geschah, 
nachdem  die  allgemeine  Anordnung  des  Versuchs  einmal  gegeben 
war  durch  die  Wahl  des  farbigen  Papiers  und  die  Mischung  der 
Absorptionsflüfsigkeit 

Für  das  homogene  Licht  war  es  nützlich  auch  so  zu  Werke 
zu  gehen,  dafs  die  einzustellenden  Spaltweiten  weder  zu  grofs 
noch  zu  klein  wurden,  sondern  sich  etwa  zwischen  20  und  40 
Theilstrichen  bewegten,  da  in  diesem  Falle  die  Sicherheit  der 
Einstellung  weitaus  am  gröfsten  ist  Dies  konnte  in  sehr  ein- 
facher Weise  dadurch  erreicht  werden,  dafs  vor  dem  Colli- 
matorspalt ein  etwas  helleres  oder  dunkleres  Papier  aufgestellt 
wurde. 

Da  positive  Ergebnisse  überhaupt  nur  bei  Vergleichung  sehr 
verschiedener  Lichter  zu  erwarten  waren,  so  ist  eine  umfang- 
reichere Varürung  in  dieser  Beziehung  nicht  vorgenonunen 
worden;  vielmehr  wurden  die  Versuche  auf  eine  Vergleichung 
von  einem  Orange  und  einem  Blaugrün  beschränkt,  deren  durch- 
schnittliche Wellenlängen  auf  etwa  640®  und  480  fifi  angegeben 
werden  können. 
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fiinigermaaTsen  fraglich  erschien  zum  Voraus  wie  die  ein- 
zelnen Beobachtungen  am  zweckmäTsigsten  zeitlich  anzuordnen 
sein  würden.     Ihre  Zahl  zu   sehr  zu   häufen,  etwa  ohne  Unter- 
brechung immer  eine  Einstellung   an  die   andere  zu   schliefsen, 
erschien    nicht  empfehlenswerth,    da    der   Gang  der  Adaptation 
dadurch  zu  sehr  hätte  beeinträchtigt  werden  können.    Im  Gange 
der  Versuche  selbst  stellte  sich  schliefslich  als  das  Beste  heraus, 
in  bestimmt  fixirten  Intervallen  je  eine  Einstellung  zu  machen. 
Da  selbst  die  einzelne  Einstellung,  wenn  sie  mit  grofser  Sorgfalt 
gemacht  wird,    eine  recht   befriedigende   Genauigkeit  erhält,  so 
komxte  der  Gang  der  Aenderungen  auf  diese  Weise  relativ  gut 
verfolgt  werden.    Auf  die  Vermehrung  der  Sicherheit  durch  die 
Berechnung    von   Mittelwerthen    ist   hierbei   freilich   verzichtet; 
diese  ist  aber,    wenn    der    einzelne    Werth   sich   auf  einen   be- 
stimmten Zeitpunkt   beziehen    soll,    nicht   wohl  durchzuführen. 
Zu  bemerken  ist  hinsichtUch   der  Zeitverhältnisse   noch  Eines. 
Die  Adaptationsdauer  ist  ja  im  Grunde  immer  von  demjenigen 
Zeitpunkt  an  zu  rechnen,  in  dem  der  Aufenthalt  im  verdunkelten 
Zimmer  beginnt    Die  von  diesem  Punkte  ab  gerechneten  Zeiten 
sind  jedoch  in  verschiedenen  Versuchsreihen  doch  nicht  unter 
einander  vergleichbar,  weil  das  Sehorgan  sich  beim  Anfang  des 
Versuchs  in  sehr  verschiedenem  Zustande  befinden  kann.    Dies 
machte  sich  vomehmHch  darin  bemerklich,  dafs  bei  bestimmten 
Lichtem  die  Adaptationsdauer,  bei  der    eine  Einstellung  zuerst 
möglich  war,  und  von  der  ab  also   der  eigentliche  Versuch  be- 
gann, sich  sehr  merklich  verschieden  herausstellte.     Hatten  die 
Augen  unmittelbar  zuvor  sehr  helles  licht  erhalten  (so  z.  B.  wenn 
der  Versuch  an  hellen  Tagen  direct  nach  längerem  Aufenthalt 
im  Freien  gemacht  wurde),  so  mufste,  bis  die  erste  Einstellung 
möglich  war,  erhebhch  längere  Zeit  verstreichen,  als   wenn  der 
Beobachter  vorher  in  einem  mäfsig  erleuchteten  Zimmer  gewesen 
war.     Aus  diesem   Grunde   sind   in  den   folgenden  Zusammen- 
stellungen die  Zeiten  immer  von  dem  Zeitpunkt  an  gerechnet 
worden,  in  dem  zuerst  eine  zuverlässige  Einstellung  ausführbar 
erschien.    Natürhch  kann  auch  auf  diese  Weise  immer  nur  ein 
annähernd  vergleichbarer,   nicht   ein    wirklich   genau    überein- 
stimmender Anfangspunkt  gewonnen  werden.     Wie  lang  nach 
dem  Eintritt  ins  Dunkelzimmer  dieser  Punkt  lag  ist  in  den  Ta- 
bellen jedesmal  bemerkt  worden. 
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Einer  Erwähnung  bedarf  endlich  auch  noch  die  Wahl  der- 
jenigen Netzhautstelle,  auf  der  die  Beobachtung  auszufühien 
war.  Eine  Fixirung  in  dieser  Hinsicht  erschien  nothwendig,  d^ 
es  sich  nicht  von  selbst  versteht,  dafs  die  Aequivalenzverhältnisse 
mit  derjenigen  Genauigkeit,  die  hier  erfordert  wird,  für  alle 
Netzhautpartien  übereinstimmen,  in  der  That  auch  die  Versuche 
selbst  alsbald  lehrten,  dafs  Abweichungen  ähnlicher  Grössen- 
Ordnung,  wie  die  mit  der  Adaptation  verknüpften,  hier  vorkommea 
Aus  diesem  Grunde  mufste  denn  der  Versuchseinrichtimg  noch 
ein  Fixirzeichen  hinzugefügt  werden;  es  wurde  dazu  ein  Glüh- 
lämpchen  kleinster  Dimensionen  benutzt,  das  durch  sorgfältige 
Stromregulirung  auf  schwächste  Rothgluth  eingestellt  wurde. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  eine  ganz  strenge  Fixation,  d& 
sie  dem  Sinne  des  Versuches  nach  nicht  erfordert  wurde  und 
für  die  Genauigkeit  der  Vergleichung  bekanntlich  überaus  nach- 
theilig  ist,  nicht  verlangt  und  nicht  eingehalten  wurde.  Eine 
systematische  Durchprüfung  der  ganzen  Netzhaut  ist  nicht  vor 
genommen  worden ;  die  Untersuchung  erstreckte  sich  nur  auf 
eine  stärker  excentrische  Stelle  etwa  20^  nach  oben  im  Gesichts- 
feld gelegen  und  eine  dem  Centrum  nähere  in  4^  Abstand. 

Im  ersteren  Falle  wurde  dem  Fleck  eine  Ausdehnung  von 
4^,  im  letzteren  eine  kleinere  von  2,5^  gegeben. 

In  Bezug  auf  die  technische  Ausführung  der  Versuche  ist 
femer  noch  hinzuzufügen,  dafs  die  Beobachtungen  durchweg 
n\ir  mit  einem  Auge  ausgeführt  wurden.  Nur  dieses  wurde  auch 
einer  möglichst  hochgradigen  Dunkeladaptation  unterwoifea 
Dagegen  wurde  das  andere  verwendet,  um  die  erforderüchen  Ab- 
lesungen einerseits  der  Uhr,  andererseits  der  eingestellten  Spalt 
weiten  auszuführen,  wodurch  es  ermöglicht  war,  die  Versuche 
allein,  ohne  Gehilfen  durchzuführen.^  Sowohl  die  neben  dem 
Beobachter  aufgehangene  Uhr  wie  auch  die  Trommel,  an  der 
die  Spalteinstellung  abgelesen  wird,  konnten  durch  kleine  Glüh* 
lämpchen  beleuchtet  werden;  das  Dunkelauge  blieb  natö]i£ch 
während  der  (immer  nur  sehr  kurzen)  Stromschliessungen 
verdeckt. 

Ehe  ich  zur  Mittheilung  der  eigenthchen  Versuchsergebni^ 
schreite,    sei  noch   angeführt,  dafs  in  einigen  Controlversuchen 


*  In  der  Regel  wurden  übrigens  gleichwohl  die  Ablesungen  von  einen: 
Gebülfen  besorgt. 
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1er  Fleck  und  Grund  mit  annähernd  demselben  blaugrünen 
jicht  erleuchtet  wurden.  Es  fand  sich  hierbei,  dafs  in  einer  sehr 
>efriedigenden  Weise  und  mit  emer  fast  überraschenden  6e- 
lauigkeit  die  Zahlen  der  Einstellung  constant  blieben,  wie  dies 
lie  in  Tabelle  1  zusammengestellten  Versuche  zeigen. 


Tabelle  I. 

Mengen  des  einem  bestimmten  Blaagrün  als  gleich  eingestellten 

homogenen  Blaugrün. 


Adaptationszeiten  in  Minuten  yon  der  ersten  Ein- 
stellung an 

Erste 
Ein- 
stellung 
nach 

Dunkel- 

0' 

5' 

10' 

15' 

20' 

25' 

30' 

35' 

40' 

45' 

aufent- 
halt von 

:2  r    I 

21 

21,5 

22 

21,5 

22,5 

21 

21 

22 

21,5 

21 

5  Min. 

^    »4      1 

35 

34 

35 

aso 

34,5 

33 

35 

34,5 

33 

335 

10    , 

ic&'m 

18 

18 

18,5 

18 

17,5 

18,5 

18 

17,5 

17,5 

18 

6    „ 

Dabei  mufs  allerdings  bemerkt  werden,  dafs,  als  diese  Ver- 
lebe angestellt  wurde,  der  Beobachter  schon  durch  eine  recht 
•hebliche  Zahl  von  Vorversuchen  mit  minder  vollkommenen 
ethoden  eine  bedeutende  Uebung  gewonnen  hatte. 

Die  eigentlichen,  unserer  Frage  gewidmeten  Versuche,  bei 
ergleichung  des  orangefarbenen  Flecks  mit  blauer  Umgebung 
id  umgekehrt  sind  nun  in  den  Tabellen  II  und  III  zusammen- 
stellt 
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Difierens  zwischen 

erster  n.  letzter 
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Alle  Versuche  lassen,  wie  man  sieht,  eine  zwar  nicht  sehr 
starke  aber  doch  vollkommen  deutliche  Aenderung  der  Aequi- 
valenzverhältnisse  in  dem  Sinne  erkennen,  dafs  allmählich  das 
Blau  verstärkt  resp.  das  Orange  abgeschwächt  werden  mufs,  das 
letztere  also  relativ  stärker  wirksam  erscheint.  Es  ist  dies  in 
der  That  die  nach  den  oben  angeführten  theoretischen  Er- 
wägungen erwartete  Erscheinung,  eine  dem  PuRKiNJE^schen 
Phänomen  entgegengesetze  Aenderung. 

Durchaus  ähnUche  Ergebnisse  erhielt  Professor  Nagel,  der 
einige  Versuche  nach  gleichem  Verfahren  anstellte.  Bei  derjenigen 
Anordnung,  wo  der  Fleck  blaues,  die  Umgebung  orangefarbenes 
Licht  hatte,  stellte  er  ein: 

Dunkeladaptation    0    15    35    55    60    Minuten  nach  der  ersten  Einstellung 
Spaltweiten  36    42    45    52    54    Theilstriche 

und  in  einem  zweiten  Versuch: 

Dunkeladaptation    0      5      8       18       20     35     45    Minuten  nach  der  ersten 

Einstellung 
5paltweiten  32    32    33,5    33,5    37     39     40,5  Theilstriche. 

Bei  derjenigen  Anordnung,  wo  der  Fleck  orangefarbiges 
jicht,  die  Umgebung  blaugrünes  hatte,  waren  die  Ergebnisse 
Jie  folgenden: 

)unkeladaptation       0    10    13       17       30    33    39    45  Minuten  nach  d.  ersten 

Einstellung 
5paltweiten  46    43    43,6    42,5    38    36    37    36  Theilstriche. 

)unkeladaptation    0      5      8    10       20    35       40    Minuten  nach  der  ersten 

Einstellung 
>paltweiten  50    60    47    46,5    41    37,5    38    Theilstriche. 

Man  sieht  also  auch  hier,  wie  im  Laufe  der  längeren  Adap- 
ation allmählich  das  Blau  an  Reizwerth  relativ  verliert,  das 
)range  gewinnt. 

Einige  Beobachtungen,  die  auf  einer  weniger  excentrischen 
s^etzhautpartie  (10®)  durchgeführet  wurden,  lieferten  so  voll- 
kommen übereinstimmende  Resultate,  dafs  es  gegenstandslos 
rschien,  auch  diese  in  einer  gröfseren  Zahl  von  Reihen  zu 
)rüfen.  Besonderes  Interesse  bot  dagegen  die  Untersuchung 
tiner  dem  Centrum  möglichst  nahe  zu  wählenden  Stelle ;  da  die 

^obachtung  mit   dem  Netzhautcentrum   selbst  aus  bekannten 

10» 
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Gründen  unmöglich  ist,  so  konnte  natürlich  der  Fixirpunkt  nicht 
in  den  Fleck  mitten  hinein,  selbst  nicht  an  den  Rand  desselben 
gelegt  werden.  Es  zeigte  sich,  dafs  eine  sichere  Beobachtung 
noch  gelang,  wenn  dem  Mittelpunkt  des  Flecks  ein  Abstand 
von  4  ^  vom  Fixirpunkt  gegeben  wurde ;  der  Fleck  selbst  konnte 
hierbei  zweckmäfsig  auf  eine  etwas  kleinere  Ausdehnung  reducirt 
werden  (2,5^).  Das  Resultat  der  mit  dieser  Anordnung  ange- 
stellten Versuche  war  nun,  dafs  die  bei  der  gröfseren  Excentricität 
beobachtete  Erscheinung  auch  hier  in  wesentlich  gleicher  Weise 
stattfindet  Der  unmittelbare  Vergleich  lehrte  dabei,  dafs  aller- 
dings zwischen  den  mit  kleiner  und  den  mit  grofser  Excentricität 
gemachten  Einstellungen  ein  constanter  Unterschied  besteht; 
ein  für  die  eine  Netzhautstelle  richtig  gemachte  Einstellung  trifft 
ganz  deutlich  für  die  andere  nicht  zu  und  umgekehrt  Es  handelt 
sich  aber  dabei  nicht  um  einen  Unterschied,  der  etwa  auf  einer 
geringeren  Variabilität  der  weniger  excentrischen  Stelle  beruhte, 
so  dafs  deren  Einstellungen  etwa  dauernd  auf  einem  Wertbe 
blieben,  der  für  die  mehr  excentrische  Stelle  nur  zu  Anfang 
gültig  wäre;  vielmehr  ändern  sich  die  Werthe  für  beide  Partien 
in  nahe  gleichartiger  Weise  mit  fortschreitender  Adaptation,  so 
dafs  die  Unterschiede  dauernd  in  etwa  gleichem  Betrage  bestehen 
bleiben.  Um  dies  möglichst  klar  zur  Darstellung  zu  bringen, 
wurden  einige  Versuche  so  geführt,  dafs  zwei  Fixirzeichen  an- 
gebracht wurden  und  in  derselben  Reihe  immer  sofort  nach- 
einander eine  Einstellung  für  die  kleine  und  eine  für  die  grofse 
Excentricität  gemacht  wurde.  Zwei  Reihen  dieser  Art  lieferten 
die  nachstehenden  Zahlen: 

Veränderung  der  Spaltweiten  für  ein  Licht  von  der  Wellenlänge  480  ftfi 
verglichen  mit  einem  gleichbleibenden  Orange. 


Excentric.  4  « 

Excentric.  20® 

Minuten      0 

49 

43 

5 

60,6 

44 

10 

63 

46,6 

„         20 

64,6 

47 

n            30 

66,6 

48 

40 

66 

48,6 

Erste  Einstellung  nach  16  Minuten  möglich. 
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Veränderung  der  Spaltweiten 

für  ein  Licht  von  der  Wellenlänge  640  u/ti  im  Vergleich  zu  einem 

gleichbleibenden  Licht  yon  ÖOO — 460  f*^. 


Ezcentric.  4® 

Excentric.  20  • 

Minuten 

0 

50 

57 

n 

6 

49 

56 

n 

10 

45,5 

53,5 

n 

15 

43 

52 

n 

25 

41,5 

52 

n 

35 

42 

50 

n 

45 

42 

49 

n 

50 

41 

48 

Erste  Einstellung  nach  10  Minuten  möglich.^ 

Man  wird  vennuthen  dürfen,  dafs  die  Abweichung  zwischen 
den  verglichenen  Netzhautstellen  auf  einem  nicht  veränderHchen 
Moment  beruht,  nämlich  auf  der  Makula-Pigmentirung.  Dafs 
die  bei  kleiner  Excentricität  gemachten  Einstellungen  noch  etwas 
unter  dem  Einflüsse  des  Makula-Pigments  gestanden  haben,  er- 
scheint in  der  That  bei  dem,  was  über  die  Ausdehnung  der 
Pigmentirung  bekannt  ist,  wohl  denkbar.  Auch  sind  die  DifEe- 
renzen,  im  Durchschnitt  etwa  auf  15  ^/o  zu  veranschlagen,  von 
einer  Gröfsenordnung,  die  diese  Auffassung  wohl  zulässig  er- 
scheinen läfst 

Es  bleibt  indessen  noch  ein  anderes  zu  erwägen.  Im  Hin- 
blick auf  die  zu  Anfang  entwickelte  theoretische  Auffassung 
kann  es  auffaUen,  dafs  die  mit  der  Adaptation  einhergehenden 
Aenderungen,  die  ja  auf  die  Ansammlung  des  Sehpurpurs  zu- 
rückgeführt werden  sollten,  auf  der  ohne  Zweifel  relativ  purpur- 
annen  dem  Centrum  nahen  Stelle  ebenso  deutlich  hervortreten, 
wie  auf  der  voraussichtlich  viel  purpurreicheren  excentrischen. 
Man  kann  dem  gegenüber  darauf  hinweisen,  dafs  die  sicht- 
baren Unterschiede  des  Purpurreichthums  jedenfalls  nicht  allein 
von  dem  Purpurreichthum  der  einzelnen  Stäbchen,  sondern  sehr 
wesentlich  auch  von  deren  Zahl  pro  Flächeneinheit  abhängen, 
während   die  hier  verfolgten  Aenderungen  mit  der  Adaptation 


^  Der  relativ  geringe  Betrag  der  hier  gefundenen  zeitlichen  Aenderang 
erklärt  sich  daraus,  dafs  wegen  der  Betheiligung  der  paracentralen  Stelle 
<iie  Beobachtungen  erst  nach  erheblich  längeren  Dunkeladaptationen  an- 
fügen konnten,  als  bei  den  früheren  Beihen. 
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wohl  nur  mit  der  Erfüllung  des  einzelnen  Stäbchens  mit  jenem 
Farbstoff  zusammenhängen  dürften. 

Das  Ergebnifs  der  obigen  Mittheilung  kann  dahin  zusaminen- 
gefafst  werden,  dafs  die  Dämmerungswerthe  der  verschiedenen 
Lichter  sich  mit  zunehmender  Adaptation  zwar  nicht  sehr  erheb- 
lich, aber  doch  deutlich  und  zwar  in  einem  den  PuBKiNJE^schen 
Phänomen  entgegengesetzten  Sinne  ändern. 

Von  grofsem  Interesse  wird  es  natürhch  sein,  zu  erfahren, 
ob  eine  Erscheinimg  ähnlicher  Art  bei  den  total  Farbenblinden 
zu  constatiren  ist  In  dieser  Hinsicht  möchte  ich  vorderhand 
nur  constatiren,  dafs  ich  dies  durch  das  negative  Ergebnifs 
meiner  früheren  Beobachtungen  nicht  für  ausgeschlossen  halten 
möchte,  da  bei  ihrer  beschränkten  Genauigkeit  Aenderungen 
der  Aequivalenzverhältnisse  von  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Gröfsenordnung  wohl  der  Wahrnehmung  entgehen  konnten.^  Erst 
wenn  sich  auch  hier  ein  Gleiches  herausstellen  sollte,  wird  man 
die  eingangs  angeführte  Hypothese  über  die  Ursache  der  Er- 
scheinung für  hinlänglich  begründet  halten  dürfen. 

TscHEBMAK  hat  in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit'  mitge- 
theilt,  dafs  für  stark  excentrische  Netzhautstellen  die  Aequivalenz- 
verhältnisse verschiedenfarbiger  Lichter  sich  mit  fortschreitender 
Dunkeladaptation  beständig  im  Sinnne  des  PüRKiNJE'schen 
Phänomens  ändern.  Die  Richtigkeit  dieser  Erfahrung  wird  ge- 
wifs  für  einen  weiten  Bereich  von  Lichtstärken  nicht  zu  be- 
zweifeln sein.  Sollen  aber,  gemäfs  der  von  T.  weiter  gemachten  An- 
gabe die  optischen  Gleichungen  von  den  absoluten  Lichtstärken 
allgemein  unabhängig  sein,  und  wird  jene  Angabe  somit  auch 
auf  Lichter  bezogen,  wie  sie  in  den  obigen  Versuchen  Stegäunk's 
benutzt  wurden,  solche  also,  die  unter  allen  Umständen  auch 
central  und  paracentral  keine  Farbe  erkennen  lassen,  so  tritt  sie 
hier  mit  unseren  Erfahrungen  in  einen  kaum  verständlichen 
Widerspruch.  Einen  gewissen  Anhalt  zur  Lösung  dieses  Wider- 
spruchs gewährt  nur  der   folgende  Umstand.    Tscheemak  findet 


*  Es  wurde  daher  auch  damals  nur  gefolgert,  dafs  die  Helligkeitsver- 
hältnisse  verschiedener  Lichter  für  die  total  Farbenblinden  nicht  in  erheb- 
lichem Betrage  durch  den  Adaptationszustand  beeinflufst  werden.  (VergL 
Zeitschr.  f.  Psychol.  13,  8.  29ö.)  Mit  ähnlicher  Zurückhaltung  drücken  sich 
auch  HsRiKG  und  Hess  aus. 

*  TscKEiiMAK.  Beobachtungen  über  die  relative  Farbenblindheit  im  in- 
directen  Sehen.    Pflüoeb's  Archiv  82,  S.  659. 
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für  den  helladaptirten  Zustand  Werthe,  die  mit  unseren  Peripherie- 
werthen  genügend  übereinstimmen.  Dagegen  sind  die  Ver- 
änderungen, die  er  beim  Uebergange  zur  Dunkeladaptation 
findet,  wenn  auch  erheblich,  doch  noch  lange  nicht  von  dem 
Betrage,  wie  es  dem  Unterschiede  unserer  Peripherie-  und 
Dämmerungswerthe  entsprechen  würde.  Es  folgt  daraus,  wie  es 
auch  seine  Zahlen  zu  zeigen  scheinen,  dafs  er  zu  Aequivalenz- 
verhältnissen  zwischen  (Jelb  und  Blau,  wie  sie  den  Dämmerungs- 
werthen  zukommen,  d.  h.  also  zu  einer  Art  des  Sehens,  wie  sie 
doch  schon  von  recht  vielen  Beobachtern  constatirt  ist  und  als 
einigermaafsen  typisch  gelten  kann,  überhaupt  nicht  gelangt  ist 
Es  wird  aufzuklären  bleiben,  ob  hier  eine  individuelle  Eigen- 
thümlichkeit  vorliegt,  oder  ob  (was  zu  vermuthen  ich  mich  trotz 
der  gegentheihgen  Angabe  nicht  ganz  enthalten  kann)  die  Ab- 
Schwächung  der  Lichter  eine  unzureichende  gewesen  ist 


Ueber 
die  Wirkung  kurzdauernder  Eeize  auf  das  Sehorgan. 

Von 

J.  VON  Keibs. 

Ueber  den  im  obigen  Titel  bezeichneten  Gegenstand  hat 
Hess  neuerdings  eine  Arbeit  veröffentlicht,^  auf  die  ich  mit 
einigen  Bemerkungen  einzugehen  nicht  unterlassen  darf,  haupt- 
sächlich weil  in  derselben  eine  Auffassung  von  gewissen  Mit- 
theilimgen  aus  meinem  Institut  niedergelegt  ist,  die  mögUcher* 
weise  Nachuntersucher  irre  führen  könnte.  Es  handelt  sich  um 
die  für  die  Beobachtung  der  nachlaufenden  Bilder  geeigneten 
Lichtstärken.  Hess  hat  nämlich  aus  der  von  Samoljow  gegebenen 
Beschreibung  eines  von  ihm  und  überhaupt  in  meinem  Institat 
benutzten  Apparates  geschlossen,  dafs  ein  Milchglas,  aus  einer 
Entfernung  von  ca.  50  cm  durch  zwei  oder  drei  Auerbrenner 
transparent  beleuchtet,  eine  für  unsere  Beobachtungen  angemes- 
sene und  von  uns  im  Allgemeinen  benutzte  Lichtstärke  darbiete. 
Das  ist  aber  ein  Irrthum.  Der  von  Samoljow  beschriebene 
Apparat  ist  auf  die  Erreichung  solcher  hoher  Lichtstärke  ein- 
gerichtet, um  bei  seiner  Handhabung  in  jeder  Hinsicht,  besonders 
auch  mit  Anwendung  farbiger  Gläser,  einen  möglichst  weiten 
Spielraimi  zu  haben.  Ein  aus  der  Entfemimg  von  50  cm  von 
drei  Auerbrennem  beleuchtetes  Milchglas  ist  aber  seine  höchste 
Lichtstärke  und  diese  ist  für  den  Zweck  in  der  That  viel  zu  hell 
und  bedarf  einer  sehr  erheblichen  Abschwächung  durch  ein 
Rauchglas.  —  Die  Beobachtung  des  „Springens^  der  nachlaufenden 
Bilder  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  ist  leicht  und  sicher 
nur  dann,  wenn  das  nachlaufende  Bild  von  dem  primären  durch 


'  Archiv  für  Ophthalmologie  61  (2),  S.  225. 
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ein  beträchtliches  dunkles  Intervall  getrennt  ist.  Eine  Angabe 
über  die  dazu  erforderlichen  Lichtstärken  in  bestimmten  Hellig- 
keitswerthen  bin  ich  leider  nicht  zu  machen  in  der  Lage;  es 
würde  dabei  übrigens  auch  auf  die  Belichtungsdauer  der 
einzelnen  Netzhautstelle,  also  bei  bewegten  Objecten  auf  das 
Verhältnifs  von  Object-Gröfse  und  Geschwindigkeit,  ankommen. 
Ein  einfaches  und  sicheres  Ejriterium  für  die  Wahl  der  geeig- 
neten Lichtstärken  ist  eine,  wenigstens  annähernde  Bestimmung 
der  zeitlichen  Verhältnisse,  welche  auf  die  von  Bibwell  und 
mir  übereinstimmend  angegebenen  Werthe  herauskommen  müssen. 
Das  secundäre  Bild  tritt  danach  ^/^ — Vö  Secunden  nach  dem 
Beginn  des  primären  auf.  Ist  das  umlaufende  Object  von 
mäfsiger  Gröfse,  so  dauert  sein  Vorübergang  an  der  einzelnen 
Netzhautstelle  nur  einen  Bruchtheil  dieser  Zeit,  und  da  das 
primäre  Bild  durch  Nachwirkung  des  Reizes  kaum  merklich  in 
die  Länge  gezogen  wird,  so  beläuft  sich  das  dunkle  Intervall 
auf  Werthe,  die  jenem  Zeitwerth  nahe  kommen.^ 

Der  Vermuthung,  dafs  Hess  sich  im  Allgemeinen  zu  hoher 
Lichtstärken  bedient  habe,  kann  ich  auch  jetzt  noch  mich  nicht 
erwehren ;  sie  wird  mir  sogar  sehr  deutlich  bestätigt  durch  seine 
Bemerkimg:  dafs  er  „bei  seinen  früheren  Versuchen  das  kurz- 
dauernde gegenfarbige  Nachbild  im  Allgemeinen  der  primären 
Erregung  unmittelbar  folgend  gesehen  habe,  während  er  sich 
später  überzeugte,  dafs  unter  geeigneten  Umständen  auch  zwischen 
diesen  beiden  ein  sehr  kurzes  dunkles  Intervall  sichtbar  werden 
kann".  Es  ist  zu  bedauern,  dafs  wir  nicht  erfahren,  welches 
diese  geeigneten  Umstände  waren  und  wie  lang  dieses  „sehr 
kurze^  Intervall  ist.  Bei  der  Benutzung  umlaufender  Objecte 
von  den  richtigen  Lichtstärken  ist  das  Intervall  eine  Erscheinung, 
die  von  keinem  Anfänger,  geschweige  von  einem  so  geübten 
Beobachter  wie  Hess  übersehen  werden  kann. 

Kann  Hess  das  Ueberspringen  des  Centrums  auch  unter 
diesen  Umständen,  also  bei  einer  Gesammterscheinung,  wie  sie 
etwa  der  von  mir  gegebenen  Abbildung  entspricht,  nicht  wahr- 
nehmen, so  steht  das  freilich  mit  dem,  was  im  hiesigen  Institut 
eine  allmählich  recht  grofse  Zahl  von  Personen  gesehen,  und 
was  unabhängig  von  mir  Hamakeb  bestätigt  hat,  im  vollen 
Widerspruch. 

'  Vgl.  hierüber  die  Angaben  in  meiner  diesbezüglichen  Arbeit  Zeit- 
schrift f  Peychol,  12,  90  f. 


154  J'  von  Kries.  [XXV.  241] 

In  methodischer  Beziehung  sei  noch  angeführt,  dafs  wir  die 
Fiadrlichter  stets  roth  nehmen;  ein  solches  kann  man  bis 
an  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  überhaupt  abschwächen  und 
dabei  gleichwohl  noch  mit  Sicherheit  central  fixiren.  Wie  wenig 
ein  solcher  minimaler  Reiz  die  Sichtbarkeit  einer  Erscheinung 
von  solcher  Deutlichkeit  wie  das  nachlaufende  Bild  es  ist,  zu 
beeinträchtigen  vermag,  das  lehrt  die  Beobachtung  an  paracen- 
tralen Stellen  überzeugend,  wo  das  Nachbild  über  die  Marke 
ohne  jede  Unterbrechung  hingleitet  Kleine  lichtschwache  Ob- 
jecte,  die  nicht  roth  sind,  üben  schon  bei  mäfsiger  Dankel- 
adaptation einen  fast  unwiderstehlichen  Zwang  aus,  sie  nicht 
central  sondern  paracentral  zu  fixiren;  die  Benutzung  solcher 
Objecte  als  Fixirmarken  stellt  also  eine  gefährliche  Fehlerquelle 
dar.  Ob  es  möglich  ist,  wie  Hess  versucht  hat,  die  selbst  nicht 
sichtbare  Mitte  zwischen  zwei  Zeichen  mit  genügender  Sicherheit 
zu  fixiren,  zumal  wenn  ein  relativ  helles  Object  im  Gesichtsfeld 
bewegt  wird,  halte  ich  für  zweifelhaft 

Die  von  Hess  gerühmte  Benutzung  rotirender  oder  umher- 
geschwenkter Glühlämpchen  kann  ich  nicht  für  empfehlenswerth 
halten.  Insbesondere  ist  die  Regulirung  der  Lichtstärke  durch 
Bheostaten  ein  äufserst  bedenkliches  Verfahren,  weil  man  stets 
mit  der  Stärke  des  Lichtes  auch  seine  Qualität  resp.  Zusammen- 
setzung in  erheblichstem  Maafse  verändert  ^  Für  empfehlenswerth 
kann  ich  auch  die  von  Hess  versuchte  Methode  nicht  halten, 
eine  längere  Lichtlinie  als  Object  zu  benutzen,  deren  mittleres 
Stück  über  die  Fovea  läuft,  und  nun  zu  sehen,  ob  im  Nachbild 
die  Linie  unterbrochen  erscheint  Es  ist  doch  klar,  dafs  mian 
hier  mit  all  den  bekannten  Schwierigkeiten  zu  rechnen  hat,  die 
der  subjectiven  Wahrnehmung  eines  kleinen  Skotoms  immer 
entgegenstehen.  Wenn  man  eine  Lichtstärke  herstellt,  die  central 
nicht  gesehen  wird,  bei  der  man  also  ein  kleines  Object  zum 
centralen  Verschwinden  bringen  kann,  und  dann  eine  gröfsere 


^  Ich  habe  vor  längerer  Zeit  einen  ähnlichen  Apparat  (rotirende  Glüh- 
lampe) zunächst  für  Demonstrationszwecke  constrairt,  bin  aber  von  seiner 
Verwendung  alsbald  zurückkommen.  Ohne  Anwendung  von  Bauchgiftsem 
u.  dergl.  ist  in  der  That  die  Glühlampe,  wie  es  scheint»  zu  diesen  Beob- 
achtungen ganz  vorzugsweise  ungeeignet,  weil  bei  der  Abschwächung  de» 
Glühens  das  Licht  roth  wird;  es  ist  wohl  denkbar,  dafs  hierbei  ein  für  die 
Beobachtungen  qualitativ  und  quantitativ  geeignetes  Licht  auf  keinem 
Punkte  der  Glühstärke  erreicht  wird. 
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Fläche  von  derselben  Helligkeit  betrachtet,  so  weifs  man,  wie 
schwer  es  ist,  die  centrale  Lücke  sicher  wahrzunehmen.  Es  ge- 
lingt wohl,  wie  Hess  selbst  angiebt,  im  ersten  Moment  der  Be- 
obachtung ;  aber  selbst  diese  Wahrnehmung  erfordert  schon  grofse 
Aufmerksamkeit  und  eine  gewisse  Uebung.  Was  will  es  also 
besagen,  wenn  man  die  centrale  Unterbrechung  eines  Nachbildes 
nicht  constatiren  kann  ? 

Bezüglich  der  sonstigen  von  H.  erhobenen  Einwände  sei  er- 
wähnt, dafs  die  Wiederholung  der  Reizung  durch  den  rotirenden 
Apparat  sicher  nicht  in  der  von  ihm  angenommenen  Weise  als 
Fehlerquelle  zu  betrachten  ist;  denn  es  versteht  sich  ja  von 
selbst,  dafs  man  die  Erscheinung  auch  sofort  bei  Fixirung  der 
Marke  nach  zuvor  abgewandtem  Auge,  also  bei  erstmaligem 
Vorübergang  des  Lichts  beobachten  kann.  Ueberdies  bietet  der 
Apparat  auch  die  Möglichkeit  einer  ganz  freien  und  beliebigen 
Bewegung  mit  der  Hand,  ohne  Motor;  auch  in  dieser  Weise  ist 
von  uns  unzählige  Male  beobachtet  worden. 

Mit  einem  Wort  mufs  ich  schliefslich  noch  den  mir  von 
Hess  gemachten  Vorwurf  berühren,  dafs  ich  die  dem  PuRKiNjE'schen 
Nachbilde  noch  weiter  folgenden  Phasen  „total  übersehen  habe". 
Auch  diese  etwas  seltsame  Behauptung  ist  nur  auf  den  oben 
erwähnten  Irrtum  hinsichtlich  der  von  uns  benutzten  Lichtstärken 
zurückzuführen.  Bei  den  von  uns  benutzten  Helligkeiten 
ist  das  primäre  Bild  kaum  merklich  in  die  Länge  gezogen. 
Das  secundäre,  welches  ca.  ^'5  See.  nach  dem  primären  be- 
ginnt, zeigt  eine  mit  zunehmender  Dunkeladaptation  beständig 
zunehmende  Länge,  ist  aber  zuerst  ganz  kurz,  um  sich  erst  all- 
mählich in  einen  längeren  und  längeren  Schweif  auszuziehen.  Von 
der  Lichtstärke  hängt  es  ab,  ob  das  secundäre  Bild  sogleich  nach 
der  Verdunkelung  des  Beobachtungsraumes  sichtbar  ist  oder  erst 
nach  kürzerem  oder  längerem  Dunkelaufenthalt  sichtbar  wird. 
Nach  längerer  Adaptation  ist  der  Schweif  so  lang,  dafs  die  ganze 
Peripherie  mit  einem  Lichtnebel  erfüllt  erscheint. 

Das  günstige  Stadium  für  die  Beobachtung  des  Springens, 
für  die  Bestimmung  der  Farbe,  für  die  Vergleichung  der  Stärke 
bei  verschieden  gefärbtem  primären  Bilde  u.  s.  w.  ist  jenes,  in  dem 
das  secundäre  Bild  noch  kurz  ist,  höchstens  etwa  wie  es  die  von  mir 
gegebene  Abbildung  zeigt.  Man  kann,  wie  ich  nochmals  hervor- 
heben will,   die  Lichtstärke  so  wählen,  dafs  dieses  Stadium  un- 
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mittelbar  nach  der  Verdunkelung  eintritt  oder  auch  so,  dass  es 
erst  nach  Adaptation  von  einigen  Minuten  erreicht  wird. 

In  diesen  Fällen  dauert  also  der  ganze  Effect  der  Reizung 
etwa  V«  See.  oder  noch  weniger  und  nicht,  wie  Hess  für  die 
von  mir  benutztem  Lichter  ausrechnet,  3 — 4  See.  Die  gesammten 
Erscheinungen,  deren  Uebersehen  Hess  mir  vorwirft,  sind  unter 
den  von  mir  eingehaltenen  Beobachtungsbedmgungen  in  der 
That  nicht  vorhanden. 

Dafs  die  Dinge  bei  stärkeren  Lichtern  ganz  anders  sind, 
habe  ich  keineswegs  übersehen,  sondern  bei  gelegentlichen  Be- 
obachtungen mit  solchen  oft  wahrgenommen.  Es  ist  mir  aber 
in  der  That  zulässig  erschienen,  diese  in  die  Untersuchung  zu- 
nächst nicht  einzubeziehen.  Denn  jedesmal  ist  alsdann  vor 
Allem  auch  das  primäre  Bild  in  die  Länge  gezogen;  es  ist  aber 
klar,  dafs  die  Deutung  der  Dinge  auf  weit  gröfsere  Schwierig- 
keiten stöfst,  sobald  auch  mit  einer  zeitlich  ausgedehnteren 
Thätigkeit  des  Zapfenapparats  zu  rechnen  ist  Ich  habe,  wie 
auf  anderen  Gebieten,  so  auch  hier  nicht  die  Prätension 
gehabt,  die  Gesammtheit  der  Nachbilderscheinungen,  die  unter 
irgend  welchen  Umständen  nach  kurzdauernder  Reizung  auf- 
treten, aus  einer  theoretischen  Auffassung  heraus  glattauf  zu 
erklären.  Für  wichtig  halte  ich,  um  die  Sache  unter  diesem 
Gesichtspunkt  noch  einmal  zusammenzufassen,  dafs  eine  eigen- 
artige Function  nachgewiesen  werden  kann,  hinsichtlich  deren 
auch  bei  schwach-  oder  gar  nicht  dunkeladaptirtem  Auge  die 
ßeizwerthe  der  verschiedenen  Lichter  sich  wie  die  Dämmerungs- 
werthe  verhalten  und  dafs  diese  Function  in  einem  centralen 
Bereich  fehlt.  Meine  Ueberzeugung  von  der  Richtigkeit  dieser 
Constatirung  ist  durch  die  Mittheilungen  von  Hess  bis  jetzt 
nicht  erschüttert  worden.  Ueber  ihre  theoretische  Bedeutung 
weiter  zu  streiten,  dürfte  kaum  von  Nutzen  sein.  Ebenso  darf 
ich  wohl  der  Beurtheilung  des  Lesers  die  Frage  überlassen,  wer 
die  Schuld  des  Mifsverständnisses  trägt,  das  Hess  veranlafste,  die 
complementäre  Färbung  des  in  Rede  stehenden  Bildes  so  ent- 
schieden zu  bestreiten,  während  er  sie  jetzt  in  der  Form  aner- 
kennt, dafs  er  ja  die  complementäre  Phase  lange  vor  mir  be- 
schrieben habe. 


Ueber  die 

im  Netzhautcentnim  fehlende  Nachbilderscheinung 

und  über  die  diesen  Gegenstand  betreflfenden 

Arbeiten  von  C.  HESS. 

Von 
J.  TON  KsiES. 

So  sehr  ich  die  Weiterspinnung  einer  unerfreuUchen  und 
auf  die  Dauer  wohl  kaum  noch  sehr  fruchtbringenden  Polemik 
bedauere,  möchte  ich  doch  auf  die  letzten  gegen  mich  gerichteten 
Arbeiten  von  Hess  nochmals  erwidern  ^  vor  Allem,  weil  ich  im 
Hinblick  auf  die  Nachprüfung  der  zwischen  uns  streitigen  Beob- 
achtungsthatsachen  eine  etwas  eingehendere  Besprechung  der 
Methodik  für  geboten  erachte.  —  Hess  bestreitet,  wie  dem  Leser 
erinneriich  sein  wird,  die  von  mir  gemachte  und  aufser  von 
meinen  Mitarbeitern  auch  von  Hamakeb  bestätigte  Angabe,  dafs 
ein  gewisses  bei  kurzdauernder  Belichtung  der  Netzhaut  auf- 
tretendes Phänomen  an  der  Stelle  des  deutUchsten  Sehens  fehle. 
Und  zwar  handelt  es  sich  um  die  unter  dem  Namen  des  Pub- 
KJNjB  sehen  (positiv  complementären)  Nachbildes  bekannte  Er- 
scheinung, eine  der  ersten  Erregung  nach  ca.  V^  S6<5«  folgende 
secundäre,  die  im  Allgemeinen  eine  zu  der  primären  comple- 
mentäre  Farbe  zeigt  und  von  dieser  durch  ein  kurzes  Dunkel- 
iutervall  getrennt  ist. 

Das  Phänomen  ist,  woran  hier  auch  noch  gleich  erinnert 
sei,  in  doppelter  Form  beobachtet:   entweder  bei  kurzdauernder 


^  Hs88.  Zur  Kenntnifs  des  Ablaufes  der  Erregung  im  Sehorgan. 
I>ieu  Zeitschrift  27,  8.  1. 

Derselbe.  Bemerkungen  zur  Lehre  von  den  Nachbildern  und  der 
totalen  Farbenblindheit.    Archiv  für  Augenheilkunde  U,  8.  246. 
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Erleuchtung  eines  ruhenden  Objects  als  ein  zweites,  dem  primären 
in  dem  genannten  kurzen  Intervall  nachschlagendes  Aufleuchten, 
oder  bei  einem  im  Gesichtsfeld  bewegten  Object  als  ein  zweites, 
diesem  scheinbar  in  einem  gewissen  Abstände  folgendes  Bild  (in 
dieser  besonders  charakteristischen  Form  als  nachlaufendes  Bild, 
recurrent  vision,  ghost,  Satellit  etc.  benannt).^  Für  beide  Me- 
thoden habe  ich  das  Fehlen  der  Erscheinung  an  der  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens  angegeben;  im  letzteren  Falle  in  der  Form, 
dafs  das  nachlaufende  Bild  den  centralen  Bezirk  zu  überspringen 
scheint. 

Meine  Beobachtungen  sollen  nun  nach  H.  fehlerhaft  sein, 
erstlich  insofern,  als  die  von  mir  benutzten  Fixirmarken  den 
centralen  Bezirk  ermüdet  hätten;  zweitens  weil  die  periodische 
Wiederholung  der  Reize  in  Intervallen  von  ca.  1,5  bis  2  See. 
durch  die  Einmischung  der  späteren  (über  mehrere  Secunden 
sich  erstreckenden)  Nachbildphasen  die  Wahrnehmung  der  Er- 
scheinung beeinträchtige. 

Die  letztere  dieser  Annahmen  trifft  nun  schon  aus  dem 
Grunde  nicht  zu,  weil  ich  meine  Versuche  sehr  häufig  auch  mit 
Einzelreizen  in  ganz  grofsen  Intervallen  (ohne  periodische 
Wiederholung)  ausgeführt  habe.  Gegen  beide  Einwände  ist 
aber  zu  bemerken,  dafs  sie  nur  unter  der  höchst  unwahrschein- 
lichen und  gänzlich  unbewiesenen  Voraussetzung  gültig  sein 
würden,  dafs  das  Netzhautcentrum  eine  sehr  hochgradige  und 
insbesondere  über  die  der  Peripherie  weit  hinausgehende  Er- 
müdbarkeit besäfse.  Denn  unter  genau  den  nämlichen  Um- 
ständen, unter  denen  die  Erscheinung  central  fehlt,  ist  sie 
paracentral  aufs  Beste  sichtbar. 

Trotzdem  habe  ich  nicht  unterlassen  wollen,  die  Versuche 
in  Formen  zu  wiederholen,  bei  denen  jene  „Fehlerquellen"  aus- 
geschlossen sind.  Hierüber  will  ich  im  Folgenden  berichten, 
doch  möchte  ich  einige  allgemeine  Bemerkungen  vorausschicken. 

Am  leichtesten  ist  es  natürlich  zu  bewirken,  dafs  die  einzelnen 
Versuche  in  beliebig  grofsen  Pausen  auf  einander  folgen.  Wenn 
man  das  helle  Object  mit  der  Hand  in  Bewegung  setzt  oder  das 
ruhende  Object  durch  irgend  eine  passende  mit  der  Hand  regierte 

^  Es  stellt  in  der  Bezeichnung  von  Hess  {Archio  f.  Ophthalmologu  51, 
S.  229)  die  dritte  Phase  des  Nachbildverlaufs  dar  und  darf  also  nament- 
lich nicht  mit  seiner  (positiv  gleichfarbigen)  Phase  6  verwechselt  w«rden. 
die  der  prim&ren  Erregung  in  erheblich  grölserem  Zeitabstand  folgt 
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Vorrichtung  für  einen  Moment  aufdeckt,  so  ist  man  in  jener 
Hinsicht  ganz  unbeschränkt.  Man  sollte  indessen  für  die 
schwierigeren  subjectiven  Beobachtungen  den  Vortheil  nicht 
unterschätzen,  den  die  gleichmäfsig  periodische  Wiederholung 
des  gleichen  Vorganges  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  be- 
sitzt Ich  möchte  namentlich  dem  in  solchen  Versuchen  noch 
wenig  Geübten  immer  rathen,  sich  zuerst  an  solchen  Beobach- 
tungen zu  Orientiren,  die  durch  die  periodische  Wiederholung 
und  das  Fehlen  irgend  welcher  dem  Beobachter  selbst  obliegenden 
Hantirung  erleichtert  sind.  Schon  hierbei  kann  man  natürlich 
nach  einer  Reihe  excentrischer  Beobachtungen  den  Blick  plötz- 
lich auf  die  Stelle  des  Objects  richten  und  sich  überzeugen,  was 
hier  bei  dem  ersten  Aufleuchten  oder  dem  ersten  Vorübergang 
gesehen  wird.  Mag  die  periodische  Wiederholung  der  Reize 
hier  die  Beobachtung  etwaiger  späterer  Nachbildstadien  beein- 
trächtigen, so  ist  doch  sicher,  dafs  der  Ablauf  der  Erscheinimgen 
unmittelbar  nach  der  primären  Erregung,  auf  den  es  uns  hier 
allein  ankommt,  nicht  durch  das  Bevorstehen  weiterer  Licht- 
reize modificirt  sein  kann. 

Im  Uebrigen  wird  man  Anordnungen  am  nützlichsten  finden, 
die  zwischen  dem  Verfahren  periodisch  wiederholter  und  beliebig 
zu  gebender  einzelner  Reize  leicht  abzuwechseln.  Ich  habe  neuer- 
dings meine  Versuche  grofsentheils  mit  einem  Projectionsapparat 
gewöhnlicher  Art  ausgeführt,  der  so  eingerichtet  war,  dafs  er 
nur  sehr  wenig  diffuses  Licht  ins  Zimmer  gelangen  liefs.  Läfst 
man  eine  in  einer  drehbaren  Scheibe  angebrachte  Oeffnung  ab- 
bilden, so  kann  man  das  auf  dem  Schirm  entworfene  helle  Bild 
nach  Belieben  in  Bewegung  bringen,  sei  es,  dafs  man  die  Scheibe 
durch  einen  Motor  in  regelmäfsige  Rotation  versetzt,  sei  es,  dafs 
niaii  sie  mittels  eines  passenden  Schnurlaufs  mit  der  Hand 
kleinere  oder  gröfsere  Bewegungen  ausführen  läfst  Eine  vor 
dem  Projectionskopf  sich  drehende  Scheibe  mit  Schlitz  gestattet 
ein  Feld  für  sehr  kurze  Zeit  aufleuchten  zu  lassen.  Auch  hier 
steht  ohne  Schwierigkeit  ein  Verfahren  mit  Einzelreizimgen 
neben  dem  mit  periodischen  Wiederholungen  zu  Gebote.  Ich 
habe  diese  Versuchsanordnungen  neben  vielen  anderen  (auch 
den  Momentverschlüssen)  verwendet. 

Wie  weit  es  möglich  ist  auf  die  von  Hess  beanstandeten 
Fixirmarken  zu  verzichten,  wird  bei  den  einzelnen  Verfahrungs- 
weisen  zu  erwähnen  sein.     Im  Voraus  aber  ist  hier  noch  ein 
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anderer    Punkt,    eine    besondere    Kategorie    bei    diesen   Beob- 
achtungen zu  beachtender  Täuschuugsmöglichkeiten  zu  berühren. 

Die    hier  gestellte   Aufgabe,    das    locale   Fehlen   einer  b^ 
stimmten  Functionsweise  nachzuweisen,  hat  grofse  Aehnlichkeit 
mit   der   anderen   wohlbekannten,    einen    localen   vollständigen 
Functionsausf all ,    ein   kleines   Skotom,   nachzuweisen;   ja  man 
kann  auch  hier  geradezu  von  einem  relativen  Skotom  reden, 
indem  man  durch  das  Wort  relativ  ausdrückt,  dafs  der  Defect 
sich  auf  eine  ganz  bestimmte  Function,  event.  also  auf  einen 
bestimmten  Zeitpunkt  beziehen  soll.    Nun  ist  es  bekannt,  daCs 
der  Wahrnehmung  solcher  Skotome,  etwa  als  Lücken  oder  Unter- 
brechungen eines  in  Wirklichkeit  stetig  erstreckten  Gegenstandes, 
gewisse  Umstände  cerebralen  Verhaltens  entgegenstehen.    Wie 
man  diese  auffassen,   ob  und   in  welchem  Sinne  man  von  einer 
Ergänzung,  einer  „subjectiven  Ausfüllung"  des  Skotoms  reden 
will,  ist  dabei  gleichgültig;  jedenfalls  ist  Thatsache,  dafs  man 
vielfach  die  bei  einem  realiter  vorhandenen  Skotom  zunächst  zu 
erwartende  Unterbrechung  nur  schwierig  oder  auch  gar  nicht 
constatiren  kann.    Es  ist  ferner  hier  auch  an  die  bekannten  Er- 
fahrungen zu  erinnern,   die  man  bei  dem  sogen.  Schnellseher 
macht,    bei   dem   man   ja   auch   die   objectiv   nicht   sichtbaren 
Zwischenstadien   eines   Bewegungsvorganges    in   so    zwingender 
Weise  wahrnimmt,  dafs  es  völlig  unmöglich  ist,  sich  ihr  Fehlen 
und   das  Intermittirende  (Springende)  der  gesehenen  Bewegung 
zur  Perception  zu  bringen.  —  Es  ist  ein  glücklicher  Umstand, 
dafs    wir   bei   gut   dunkeladaptirtem    Auge    in    dem    Netzhaut- 
centrum   ein    relatives   Skotom    gegenüber    lichtschwachen   Ob- 
jecten  besitzen.    Hier  kann  man  sich  von  der  fovealen  Unsicht- 
barkeit  eines  kleinen  Objects  leicht  direct  überzeugen  und  indem 
man  kleinere  oder  gröfsere  ruhende  oder  bewegte  Gregenstände 
in  einer  foveal  sicher  unsichtbaren  Helligkeit  beobachtet»  kann 
man   sich    sehr    werthvoUe   Controlversuche   verschaffen.      Man 
sollte,  ehe  man  sich  berechtigt  hält,  unter  irgend  welchen  Um- 
ständen aus  dem  Fehlen  einer  wahrnehmbaren  Lücke  auf 
das  Fehlen  des  Skotoms  zu  schliefsen,  nicht  unterlassen,  soi^- 
fältig   zu   erwägen    und    sich    durch   derartige   Controlversuche 
darüber  zu  vergewissern,  ob  man  bei  bestehendem  Skotom  die 
sichere  Wahmehmbarkeit  der  Lücke  erwarten  kann. 

Ich  wende  mich  nach  diesen  Vorbemerkungen  zu  der  Be- 
sprechung der  einzelnen  Beobachtungsmethoden,  wobei  dem  oben 


[XXIX.  85]   ^"^^  die  im  Xetzhautcentmm  fehlende  XackhüderscKeinung,   161 

Gesagten  entsprechend  auf  die  Entbehrlichkeit  der  Fixirmarke 
besonders  Rücksicht  za  nehmen  sein  würde.  Ich  beginne  mit 
denjenigen  Verfahrungsweisen,  bei  denen  es  sich  um  Beob- 
achtung  eines    momentan    aufleuchtenden    (ruhenden)   Objects 

handelt 

Das  einfachste  Verfahren  besteht  darin,  ein  kleines  Ob- 
ject  zu  wählen,  so  dab  es  auch  bei  kleinen  Schwankungen 
des  Blicks  noch  ganz  foveal  abgebildet  werden  kann.  Ist  die 
Helligkeit  so  gewählt,  dab  man  excentrisch  das  secundäre  Auf- 
leuchten als  ein  deutlich  getrenntes  gut  wahrnimmt,  so  kann 
man  mit  der  grölsten  Schärfe  constatiren,  dafs  dieses  fehlt,  so- 
bald das  Object  mit  dem  Netzhautcentrum  gesehen  wird.^  Diese 
Beobachtung  haben  Pebtz  und  Samojloff  mit  Benutzung  einer 
Fixirmarke  gemacht  Ich  habe  sie  neuerdings  vielfach  wieder- 
holt; sie  läfst  sich  (ohne  die  geringste  Aenderung  des  Erfolges) 
aach  so  ausführen,  dafs  das  Object  in  die  Mitte  zwischen  zwei 
Lichtpünktchen  kommt  Läfst  man  das  Object  wiederholt  auf- 
leuchten, so  kann  man  auch  (sofern  ein  wenig  diffuses  Licht  im 
Gesichtsfeld  ist)  sehr  gut  nach  einigen  excentnschen  Beob- 
achtungen den  Blick  ganz  ohne  irgend  welche  beson- 
deren Marken  mit  genügender  Oenauigkeit  auf  die  betr. 
Stelle  richten  und  die  Erscheinung  bei  dem  ersten  dann 
folgenden  Aufleuchten  beobachten.  Es  gehngt  also  hier  in  der 
That,  den  Beobachtungen  eine  Form  zu  geben,  bei  der  weder 
von  einer  Ermüdung  des  Centrums  durch  Fixirlicht,  noch  von 
Störungen  durch  die  Wiederholung  der  Reize  die  Rede  sein 
kann.  Trotzdem  kann  man  sich  überzeugen,  dafs  das  charakte- 
ristische secimdäre  Aufleuchten  (in  Vi  bis  Vö  See.  Intervall) 
jedesmal  fort  ist,  wenn  man  den  Blick  direct  auf  das  Object 
wendet;  ich  kann  andererseits  sagen,  dafs  ich  noch  niemals  an 
einem  foveal  abgebildeten  Object  diese  Erscheinung  (trotz  wahr- 
lich zahlreicher  und  sehr  varürter  Versuche)  habe  sehen  können. 

Obwohl  nim  die  Beobachtung  dieser  Art  im  Grunde  durchaus 
beweisend  und  einwandsfrei  ist,  so  hegt  es  doch  nahe,  sie  durch 
einige  Modificationen  noch  prägnanter  zu  gestalten.  Es  kann 
die   Forderung   gestellt    werden,    das    Verhalten    paracentraler 

^  Ich  spreche  selbstyerst&ndlich  hier  immer  von  dem  aecundaren  Auf- 
lenchten  nach  V«  bis  V5  See,  nicht  etwa  von  einem  etwa  erhehlich  später 
folgenden  und  durch  einen  ganz  anderen  zeitlichen  Verlauf  charakterisirten 
(uns  Phase  6). 
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Partien  und  des  Centrums  selbst  bei  der  nämlichen  Reizung  zu 
vergleichen;  und  hiermit  kommen  wir  auf  die  Frage,  ob  man 
in  einem  secundär  aufleuchtenden  Bilde  von  gröfserer  Erstreckung 
den  dem  Centrum  entsprechenden  Functionsdefect  als  Unter- 
brechung oder  Lücke  wahrnehmbar  machen  kann.  Unter  ge- 
wissen Umständen  nun  gelingt  auch  dies  sehr  schön  und  mit 
durchaus  überzeugendem  Erfolge.  Am  besten  finde  ich  die  Er- 
scheinung dann  beobachtbar,  wenn  ich  dem  Object  die  Form 
einer  etwa  V*  ^  bis  Va  ^  breiten  Linie  gebe.  Ist  nur  Helligkeit 
imd  Adaptation  so  gewählt,  dafs  das  secundäre  Aufleuchten  als 
ein  von  dem  primären  deutlich  getrennter  Nachschlag  gesehen 
wird,  so  sehe  ich  auch  vollkommen  überzeugend  dieses  secundäre 
Aufleuchten  central  unterbrochen.  Sehr  häufig  ist  dasselbe  nicht 
in  der  ganzen  Erstreckung  der  Linie  genau  gleichzeitig,  sondern 
scheint  von  der  Peripherie  gegen  das  Centrum  fortzuschreiten. 
Man  erhält  so  den  Eindruck  eines  von  beiden  Seiten  gegen  das 
Centrum  hinlaufenden  Vorganges,  der  aber  beiderseits  in  einem 
kleinen  Abstand  vom  Centrum  abbricht  Dieses  Abbrechen  ist 
unter  günstigen  Umständen  so  scharf  zu  sehen,  dafs  man  die 
Begrenzungsform  des  secundären  Bildes  genau  angeben  kana 

Auch  bei  diesen  Versuchen  nun  ist  die  Fixirmarke  entbehr- 
lich. Man  kann  (bei  verticaler  Linie)  zwei  Pünktchen  rechts 
und  links  zur  Blickorientirung  anbringen;  man  kann  bei  etwas 
diffusem  Licht  und  periodischer  Wiederholung  die  Marken  auch 
ganz  fortlassen:  der  Erfolg  ist  immer  derselbe. 

Es  wird  übrigens  hier  der  Ort  sein  zu  bemerken,  dafs,  wenn  von  der 
centralen  Unterbrechung  eines  Phänomens  gesprochen  wird,  damit  nicht 
gesagt  ist,  dafs  während  der  betr.  Zeit  central  gar  nichts  gesehen  wird. 
In  vielen  Fällen  freilich  ist  das  so ;  die  centrale  Lücke  der  Linie  hebt  sich 
dann  im  Moment  des  secundären  Aufleuchtens  nicht  merkbar  von  der  Um- 
gebung ab.  Doch  möchte  ich  die  Angabe  Hamakbb*s  nicht  bestreiten,  daTs 
in  der  gleichen  Zeit  die  complementäre  Farbe  auch  central  als  tief  dunkles 
negatives  Nachbild  gesehen  werden  kann.  Nimmt  man  die  Lichtst&rkea 
relativ  grofs,  so  kann  auch  central  noch  eine  gewisse  Helligkeit  gesehen 
werden,  gerade  wie  dann  bei  bewegtem  Object  das  primäre  Bild  bis  an  das 
nachlaufende  heran  sich  erstrecken  kann. 

Ich  möchte  über  diese  Dinge,  die  mit  dem  Verlaufe  der  fovealen 
Nachbilder  resp.  der  Nachbilder  im  Zapfenapparat  zusammenhängen,  hier 
keine  detaillirten  Angaben  machen;  sie  sind  hier  auch  ohne  Belang.  Das 
was  central  fehlt,  ist  das  zeitlich  scharf  markirte  charakteristische  Auf- 
leuchten (wie  es  zu  erwarten  ist,  wenn  ein  central  fehlender  Apparat  die 
Helligkeitsempfindung  liefert\    Im  Allgemeinen  ist  das  allerdings  so  sehr 
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das  Ueberwiegende  und  Maafsgebende  der  ganzen  Erscheinung,  dafa  man 
ohne  erlänternden  Zusatz  von  einer  Lücke  oder  einem  Springen  eines  be- 
Btimmten  Nachbildes  reden  darf. 

Während  unter  den  angegebenen  Umständen  die  Er- 
scheinung vortrefflich  und  ganz  in  der  theoretisch  erwarteten 
Weise  zu  sehen  ist,  genügen  aber  scheinbar  geringfügige  Moti- 
ficationen,  um  die  analoge  Wahrnehmung  weit  schwieriger  oder  ganz 
unmöglich  zu  machen.  Schon  wenn  man  statt  der  einen  Linie 
zwei  sich  rechtwinklig  durchkreuzende  nimmt  und  den  Blick  auf 
den  Schnittpunkt  gerichtet  hält,  ist  es  weit  schwieriger  in  dem 
secundären  Aufleuchten  die  Unterbrechung  beider  Linien  zu 
constatiren.  Nimmt  man  aber  ein  Feld,  das  sich  über  einen  be- 
deutenden Theil  des  Gesichtsfeldes  erstreckt,  so  kann  man  die 
centrale  Lücke  des  secundären  Aufleuchtens  in  der  a  priori  zu 
erwartenden  Form  (als  runder  dunkler  Fleck)  in  der  That  nicht 
sehen.  Was  man  hier  eigentlich  sieht,  ist  sehr  schwer  anzugeben ; 
ich  möchte  eigentlich  nur  sagen,  dafs  der  ganze  Ablauf  der  Vor- 
gänge  zu  verwickelt  und  verwirrend  ist,  als  dafs  man  Einzelnes 
herauserkennen  könnte.  —  Gerade  hier  ist  es  nun  instructiv,  die 
Beobachtung  von  Objecten  einer  foveal  unsichtbaren  Helligkeit 
(bei  dunkeladaptirtem  Auge)  zum  Vergleich  heranzuziehen.  Ein 
kleines  Object  dieser  Art  durch  directe  Fixation  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen,  gelingt  bekanntlich  dem  einigermaafsen 
Geübten  sehr  leicht  Eine  centrale  Unterbrechung  eines  gröfseren 
Objectes  kann  dagegen  bei  dauernder  Betrachtung  wohl  Niemand 
mit  Sicherheit  bemerken.  Macht  man  Objecte  dieser  Art  mo- 
mentan sichtbar,  so  ist  bei  schmalen  Linien  die  centrale  Lücke 
sehr  gut  (mit  oder  ohne  Fixirmarke)  zu  sehen.  Man  benutze  nun 
aber  ein  gröfseres  Feld  und  man  wird  erstaimt  sein,  wie  viel 
schwerer  es  hier  ist  den  Ausfall  des  Centrums  zu  constatiren. 
Wer  von  der  Existenz  des  Skotoms  unterrichtet  ist,  wird  wohl 
ab  und  zu  den  erwarteten  Fleck  sehen ;  manche  gute  Beobachter 
haben  mir  die  Sichtbarkeit  desselben  entschieden  bestritten;  ich 
für  mein  Theil  finde  die  Beobachtung  auch  hier  so  schwierig, 
daTs  ich  auf  Grund  dieses  Versuchs  jedenfalls  nicht  wagen 
^ürde,  die  Existenz  eines  Skotoms  zu  behaupten. 

Bedenkt  man,  dafs  die  analoge  Beobachtung  für  das  secun- 
däre  Bild  noch  durch  die  lückenlose  Erstreckung  des  unmittel- 
bar vorausschlagenden  primären  Aufleuchtens  in   hohem  Grade 

11* 
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erschwert  ist,  so  wird  man  sich  nicht  wundern,  wenn  hier  die 
Constatimng  der  Lücke  nicht  gelingt. 

Die  eigenthümlichen  Hindernisse,  mit  denen  bei  Beobachtungen 
dieser  Art  zu  rechnen  ist,  werden  auch  noch  durch  eine  andere 
Yersuchsmodalität  illustrirt,  die  ich  hier  nicht  unerwähnt  lassen 
möchte.  Hat  man  sich  überzeugt,  dafs  an  einem  direct  fixirten 
kleinen  Object  das  secundäre  Aufleuchten  fehlt,  während  es 
paracentral  vorhanden  ist,  so  liegt  es  nahe  3  Objecte,  z.  B.  drei 
in  einer  Linie  angeordnete  kleine  Feldchen  zu  benutzen,  von 
denen  das  mittlere  auf  die  Stelle  des  deutUchsten  Sehens  fällt 
Man  kann  erwarten,  nunmehr  in  dem  secundären  Aufleuchten 
das  Fehlen  des  mittleren  mit  besonderer  Deutlichkeit  wahrzu- 
nehmen. Stellt  man  aber  den  Versuch  in  dieser  Form  an,  so 
bemerkt  man  mit  Ueberraschung,  dafs  es  aufserordentlicli 
schwierig  ist,  dies  zu  constatiren;  ja  man  hat  sogar  zuerst  in 
einer  ganz  verblüffenden  Weise  den  Eindruck,  als  ob  nun  auch 
das  mittlere  (fixirte)  Feldchen  gleichzeitig  mit  dem  secun- 
dären Aufleuchten  der  excentrischen  Feldchen  sichtbar  sei.  Diese 
Täuschung  kann  man  dadurch  überwinden,  dafs  man  seine  Auf- 
merksamkeit  ganz  ausschhefslich  diesem  mittleren  Object  zu- 
wendet, wobei  man  dann  wieder  das  Fehlen  des  charakteristi- 
schen Nachschlages  bemerkt  Der  Grund  der  Sache  liegt  offen- 
bar darin,  dafs  es  unmöglich  ist,  genau  gleichzeitig,  für  einen 
bestimmten  Moment  mehreren  disparaten  Netzhautstellen  die 
volle  hier  erforderliche  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.  Hierin 
liegt  der  grofse  Vorzug,  den  die  Wahrnehmung  der  Lücke  in 
der  stetig  erstreckten  Linie  besitzt.  Denn  hier  kann  man  die 
Aufmerksamkeit  auf  einen  derjenigen  Punkte  concentriren,  in 
denen  das  secundäre  Aufleuchten  abschneidet 

Ich  wende  mich  nunmehr  zu  der  anderen  Art  der  Methoden, 
bei  denen  ein  bewegtes  Object  benutzt  und  das  nachlaufende 
Bild  beobachtet  wird.  Für  die  Beobachtung,  dafs  dieses  nach- 
laufende Bild  die  Stelle  des  deutUchsten  Sehens  überspringt,  ist 
natürlich  eine  sichere  Fixation  erforderlich  und  ich  bin  daher 
bis  vor  Kurzem  der  Meinung  gewesen,  dafs  es  kaum  gelingen 
werde,  diese  Erscheinung  ohne  eine  (foveal  zu  fixirende)  Marke 
zu  beobachten.  In  der  That  stöfst  man  auf  unüberwindliche 
Schwierigkeiten,  wenn  man  so  zu  Werke  gehen  will,  dafs  man 
die  (selbst  nicht  markirte)  Mitte  zwischen  2  Lichtpunkten  fixiren 
läTst,  wenigstens  wenn  man  die  Distanz  der  Pünktchen  ziemlich 
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grofs  nimmt  Die  Versuche,  die  ich  nebst  einer  Anzahl  anderer 
Beobachter  in  dieser  Weise  angestellt  habe,  lehren  eben  nur, 
dafs  man  so  nicht  sicher  beobachten  kann.  Selbstverständlich 
ist  es  an  sich  gar  nicht  schwer,  die  Mitte  zwischen  2  solchen 
Punkten  mit  leidlicher  Genauigkeit  zu  fixiren;  den  Blick  aber 
auf  diese  Stelle  fixirt  zu  halten  und  nicht  zu  folgen,  während 
ein  Object  von  nicht  unerheblicher  Lichtstärke  darüber  hmgleitet, 
das  ist  nach  meinen  Erfahrungen  eine  nicht  mit  der  genügenden 
Sicherheit  erfüllbare  Forderung.  Man  hat  daher  (bei  umlaufen- 
dem Object)  ab  luid  zu  den  Eindruck  das  Springen  ganz  sicher 
zu  sehen;  dann  aber  glaubt  man  auch  wieder  das  nachlaufende 
Bild  an  der  Stelle  wahrzunehmen,  die  es  ein  anderes  Mal  zu 
überspringen  schien.  Es  ist  eben  keine  brauchbare  Methode; 
das  schwankende  Ergebnifs  zeigt  nur,  dafs  eine  wesentliche  Be- 
dingung nicht  mit  der  erforderlichen  Sicherheit  eingehalten 
werden  kann.  —  Ich  bin  nun  aber  bei  der  neuerlichen  Wieder- 
holung dieser  Versuche  darauf  aufmerksam  geworden,  dafs  die 
erforderliche  Fixation  sehr  erleichtert  wird  und  die  Beobachtung 
(auch  mit  Fixirmarke)  sicherer  und  leichter  wird,  wenn  man  das 
Object  nicht  über  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  hin  und 
weiter,  sondern  nur  bis  an  diese  heran  oder  auf  sie  herauf 
gleiten,  dort  aber  verschwinden  läfst.  Man  kann  leicht  einen 
Schirm  vor  der  bewegten  und  durch  Projection  abgebildeten 
OeSnung  so  anbringen,  dafs  das  umlaufende  helle  Bild  an 
einer  bestimmten  Stelle  verschwindet,  am  besten  dann,  wenn 
es  das  Fixirpünktchen  eben  vollständig  passirt  hat.  Man  hat 
alsdann  nur  auf  die  Stelle  zu  achten,  wo  das  nachlaufende 
Bild  untertaucht;  und  man  sieht  unter  diesen  Umständen, 
ohne  die  Abziehung  durch  das  weiterlaufende  Object,  mit 
der  überzeugendsten  Deutlichkeit,  dafs  das  secundäre  Bild 
nicht  an  der  gleichen  Stelle  wie  das  primäre  sondern  um  ein 
merkliches  Stück  vorher  verschwindet.  In  dieser  Form  nun 
läfst  sich  der  Versuch  auch  so  ausführen,  dafs  man  nicht  ein 
helles  Pünktchen,  sondern  die  Mitte  zwischen  zweien  fixirt.  Man 
legt  diese  nicht  zu  weit  auseinander  (4 — 5^)  und  natürlich  ihre 
Verbindungslinie  senkrecht  auf  die  Bahn  des  umlaufenden 
Bildes;  hat  man  es  dann  so  eingerichtet,  dafs  das  primäre  Bild 
©in  wenig  jenseits  dieser  Verbindungslinie  untertaucht,  so  sieht 
man  mit  der  überzeugendsten  Schärfe,  dafs  das  nachlaufende 
ein  merkliches  Stück   diesseits   jener  Linie,   also   ehe   es   den 
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fixirten  Punkt  erreicht,  wie  hinter  einen  Schirm  verschwindet 
Hier  gleitet  das  Bild  ausschliefslich  über  Stellen,  die  gar  nicht 
von  den  Fixirlichtern  getroffen  worden  sind,  also  auch  nicht 
durch  sie  ermüdet  sein  können.  —  Man  kann  schliefslich  dem 
Versuch  auch  die  Form  geben,  dafs  man  eigentliche  Fixir- 
marken  ganz  fortläfst.  Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  auf  dem  die 
Bilder  auffangenden  Schirm  ein  grofses  Blatt  schwarzen  Sammtes 
so  befestigt,  dafs  die  Grenze  des  schwarzen  und  weiTsen  Feldes 
die  Bahn  des  umlaufenden  Bildes  rechtwinklig  durchschneidet 
und  zwar  gerade  an  der  Stelle,  wo  das  Bild  ohnehin  abge- 
schnitten wird.  Das  Bild  läuft  auf  der  weifsen  Fläche  gegen  die 
schwarze  hin,  um  genau  am  Bande  zu  verschwinden.  Läfst  man 
nun  im  Beobachtungsraum  ein  wenig  diffuses  Licht,  so  ist  die 
Grenze  des  schwarzen  und  weifsen  Feldes  nach  kurzer  Dunkel- 
adaptation gut  erkennbar  imd  man  kann  recht  gut  den  Punkt 
fixiren,  wo  das  Bild  diese  Grenze  erreicht.  Auch  so  sieht  man 
das  nachlaufende  Bild  ein  Stück  vor  der  Grenze  wie  ausgelöscht 
verschwinden.  Hier  wird  auch  von  einer  Schädigung  des  nach- 
laufenden Bildes  durch  Contrastwirkung  der  Fixirpünktchen  keine 
B.ede  sein  können. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dafs  man  durch  mannigfaltige  Control- 
beobachtungen  alle  etwa  erdenklichen  Fehlerquellen  ausschlielsen 
kann.  Ein  rothes  Bild  sieht  man,  auch  wenn  es  noch  so  licht- 
schwach gemacht  wird,  vollkommen  sicher  bis  an  die  Ver- 
bindungslinie der  hellen  Pünktchen  herangleiten  imd  nimmt  sein 
Verschwinden  genau  an  der  richtigen  Stelle  wahr.  —  Wendet 
man  ferner  das  Auge  ein  wenig  ab,  so  sieht  man  das  nach- 
laufende Bild  bis  an  die  betr.  Linie  herangleiten ;  man  darf  hier- 
bei natürlich  nicht  sehr  stark  excentrisch  beobachten,  weil  sonst 
die  Sehschärfe  zu  gering  ist,  um  das,  worauf  es  ankommt,  sicher 
zu  erkennen.  Endlich  kann  man  die  das  Loch  tragende  Scheibe 
auch  mit  der  Hand  in  Bewegung  versetzen  und  so  einzelne 
Vorübergänge  des  Bildes  mit  beliebig  langen  zwischengeschalteten 
Pausen  bewirken :  der  Erfolg  ändert  sich  dadurch  in  keiner  Weise. 

Es  bleibt  mir  jetzt  noch  übrig,  die  von  Hess  angestellten 
Versuche  zu  besprechen,  bei  denen  eine  helle  Linie  im  Gesichts- 
feld bewegt  wird  imd  deren  nachlaufendes  Bild  beobachtet  wird. 
H.  constatirt,  dafs,  wenn  die  Linie  über  die  Stelle  des  deut- 
lichsten Sehens  hingleitet,  eine  Unterbrechung  des  nachlaufen- 
den Bildes  nicht  wahrgenommen  werden  kann.    Ich  kann  dies 
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im  Wesentlichen  bestätigen.  Zieht  man  indessen  die  Bedingungen 
dieses  Versuches  in  etwas  genauere  Erwägung,  so  wird  man  sich 
doch  sagen  müssen,  dafs  hier,  wo  die  Linie  als  eine  ununter- 
brochene herangleitet,  die  Chancen  für  die  Wahrnehmung  einer 
für  einen  Moment  eintretenden  kleinen  Unterbrechung  die  aller- 
ungünstigsten  sind.  Ich  möchte  wohl  wissen,  welcher  Ophthalmo- 
log  es  für  ein  brauchbares  Verfahren  halten  würde,  auf  patho- 
logische Skotome  in  dieser  Weise  zu  prüfen!  Wenn  H.  sich 
gegen  diese  Erwägung  auf  die  Möglichkeit  beruft,  objectiv  vor- 
handene Unterbrechungen  der  bewegten  Linie  zu  sehen,  so  ver- 
kennt er,  wie  mir  scheint,  vollkommen  das,  worauf  es  gerade 
ankommt.  Ist  die  Linie  im  ganzen  Gesichtsfeld  als  eine  unter- 
brochene sichtbar,  so  ist  die  Lücke  natürlich  ebenso  leicht  zu 
bemerken,  wie  der  objectiv  vorhandene  schwarze  Fleck  auf  hellem 
Grunde.  Eine  wirkliche  Anschauung  von  der  Schwierigkeit,  ein 
relatives  Skotom  als  momentane  Unterbrechung  eines  gleitenden 
Objectes  zu  constatiren,  kann  man  sich  aber  in  der  mehrer- 
wähnten Weise  verschaffen,  dafs  man  bei  dunkeladaptirtem  Auge 
ein  Object  von  foveal  unsichtbarer  Helligkeit  verwendet.  Läfst 
man  eine  Linie  dieser  Art  sich  durch  das  Gesichtsfeld  bewegen 
und  über  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  hingleiten,  so  kann 
man  ja  auch  erwarten,  eine  Unterbrechung  der  Linie  wahrzu- 
nehmen. Die  Ausführung  des  Versuchs  lehrt  aber,  dafs  das 
thatsächlich  nicht  gelingt  Ohne  Fixirmarke  ist  von  einer  Be- 
sonderheit an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  gar  nichts  zu 
bemerken.  Benutzt  man  schwache  Fixirlichter ,  so  sieht  man 
die  Linien,  ganz  wie  es  H.  auch  für  das  nachlaufende  Bild 
beschreibt,  sich  scheinbar  etwas  verbiegen ;  immer  aber  hat  man 
den  zwingenden  Eindruck,  dafs  die  Linie  ohne  Unterbrechung 
über  die  Fixirmarke  hinglitte.  Die  Erscheinung  ist  also  hier,  wo 
das  (relative)  centrale  Skotom  sicher  besteht,  ganz  ebenso,  wie 
beim  nachlaufenden  Bilde. 

Mit  wenigen  Worten  sei  dann  hier  auch  gleich  die  theo- 
retische Seite  dieser  Frage  berührt  H.  behauptet,  es  sei  unan- 
S^'^gigi  die  früheren  Stadien  einer  theoretischen  Erörterung  zu 
unterwerfen,  ohne  zugleich  die  späteren  in  Betracht  zu  ziehen. 
Allein  dies  würde  doch  nur  dann  zutreffen,  wenn  es  sich  um 
irgend  eine  Erklärung  handelte,  bei  der  ein  innerer  Zusammen- 
hang der  secundären  und  der  noch  späteren  Nachbildstadien  in 
Frage  käme.    Ein  solcher  Versuch  ist  aber  weder  von  mir  noch 
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von  Hess  gemacht  worden,  wie  denn  m.  E.  an  irgend  eine  Er- 
klärung der  bei  einmaliger  Reizung  auftretenden  mehr&chen 
Erregungsanstiege  z.  Z.  gar  nicht  zu  denken  ist  H.  sagt  zwar 
in  gewohnter  Weise,  dafs  die  gesammten  Erscheinungen  sich  aus 
der  Theorie  der  Gegenfarben  in  befriedigender  Weise  erklären-^ 
Thatsächlich  aber  zeigt  das,  was  H.  hier  anführt,  lediglich,  dafs 
die  Theorie  überhaupt  positiv  complementäre  Nachbilder  als 
möglich  erscheinen  läfst.  Aber  wie  es  kommt,  dafs  die  „schwarz- 
weifse  Sehsubstanz ^  mit  einer  dreimaligen,  durch  2  Dunkel- 
intervalle getrennten  Erregung  reagiren  soll,  die  farbigen  Seh- 
substanzen nur  mit  einer  zweimaligen  positiven  (mit  einen 
negativen  Intervall)  oder  wie  es  kommt,  dafs  bei  der  schwarz- 
weifsen  unter  Umständen  die  beiden  ersten  Erregungen  ver- 
schmolzen sind  (das  erste  Dimkelintervall  soll  nur  unter  Um- 
ständen vorhanden  sein  ^)  darüber  fehlt  ja  jede  Vermuthung.  Bei 
dieser  Sachlage  wird  es  wohl  nicht  verboten  sein,  festzustellen, 
dafs  in  der  secundären  Erregung  eine  Anzahl  von  Eigenthüm- 
lichkeiten  die  Stäbchenfunction  erkennen  lassen,  sich  dabei  aber 
in  Erwägungen  über  die  anderen  Nachbilderscheinungen,  für 
welche  die  mannigfaltigsten  MögUchkeiten  offen  ^bleiben,  nicht 
einzulassen  und  es  in  Ruhe  abzuwarten,  dafs  H.  eine  wirkliche 
Erklärung  der  Erscheinungen  liefert,  die  mit  der  Stäbchenhypo- 
these imvereinbar  ist. 

Die  mitgetheilten  Thatsachen  gestatten  die  zusammenfassende 
Behauptung,  dafs  das  charakteristische  Phänomen  des  secundären 
Aufleuchtens  (die  Phase  3  nach  Hess'  Bezeichnung)  in  der  That 
an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  fehlt ;  für  die  einschlägigen 
Beobachtungen  sind  die  von  Hess  angenommenen  ,,  Fehler- 
quellen" durchaus  belanglos;  die  betreffenden  Momente,  deren 
Wirkung  in  der  von  H.  behaupteten  Weise  ohnehin  äufserst  un- 
wahrscheinlich war,  lassen  sich  ohne  irgend  eine  Aenderung  des 
Erfolges  auch  eliminiren.  Bei  seinen  eigenen  Versuchen  aber 
ist  H.  dadurch  getäuscht  worden,  dafs  er  die  der  sicheren  Wahr- 
nehmung kleiner  localer  Functionsdefecte  stets  entgegenstehen- 
den Schwierigkeiten  aufser  Acht  gelassen  hat.  —  Bedenkt  man 
die  Mannigfaltigkeit  dieser  Schwierigkeiten  und  wie  wenig  es 
möglich  ist,  ihre  Wirksamkeit  a  priori  zu  beurtheilen,  so  darf 


>  Archiv  f.  Ophthalmologie  51,  S.  254. 
*  Hs8B  a.  a.  O.  S.  230. 
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man  sich  wohl  berechtigt  halten,  zu  sagen,  dafs  die  Unmög- 
lichkeit unter  gewissen  Umständen  eine  Lücke  zu  sehen, 
kaum  jemals  als  zwingender  Beweis  gegen  das  Skotom  wird 
geltend  gemacht  werden  können ;  wenn  dagegen  unter  nur  wenig 
modificirten  Bedingungen  die  sichere  Beobachtung  der  Lücke 
oder  Unterbrechung  gelingt,  so  wird  man  darin  einen  Beweis 
für  die  Existenz  des  Skotoms  erbUcken  dürfen.  Hier,  wie  ja 
sehr  häufig,  wird  das  positive  VersuchsergebniTs  für  beweisend 
in  einem  Sinne  gelten  dürfen,  während  ein  negatives  die  Frage 
unentschieden  läTst  und  nicht  etwa  als  Beweis  des  gegentheiUgen 
Verhaltens  genommen  werden  darf.  Ich  bin  veranlafst  dies  hier 
zu  betonen,  weil  H.  einen  Widerspruch  darin  hat  finden  wollen, 
dafs  ich  das  Verfahren  der  laufenden  Linie  in  einem  Falle  be- 
anstandet, in  einem  anderen  aber  selbst  angewandt  habe.  Allein 
es  handelte  sich  damals  weder  um  die  gleiche  Aufgabe  noch  um 
die  gleiche  Methode.  Das  centrale  Fehlen  des  dem  primären 
Bilde  direct  angeschlossenen  weifsen  Schweifes  konnte  in  der 
Form  des  Springens  nicht  anschaulich  gemacht  werden  und  so 
mufste  ich  auf  die  Methode  der  Linie  recurriren,  ohne  die  hier 
bestehenden  Schwierigkeiten  aufser  Acht  zu  lassen.  Gerade  diese 
veranlaTsten  mich  aber  auch  zur  Einführung  einer  Modification 
des  Verfahrens,  die  H.  ganz  mit  Unrecht  für  unwesentlich  er- 
achtet; denn  durch  sie  wird  es  vermieden,  dafs  man  die  un- 
unterbrochene Linie  gegen  den  Fixirpunkt  heranlaufen  sieht 
Gelang  es  imter  diesen  Umständen,  die  centrale  Unterbrechung 
des  weifsen  Schweifes  zu  sehen,  so  war  es  vollkommen  be- 
rechtigt, darin  eine  Bestätigung  für  das  Fehlen  dieser  Erscheinung 
im  Netzhautcentrum  zu  finden.  Wer  die  Dinge  im  Zusammen- 
bang  überblickt  und  logisch  zu  denken  versteht,  der  wird  weder 
darin  dafs,  oder  wie  ich*  die  Verfahren  angewandt,  noch  darin, 
wie  ich  das  Ergebnifs  beurtheilt  habe,  einen  Widerspruch  gegen 
meine  Auffassung  der  Hfiss'schen  Versuche  finden  können. 

Hess  knüpft  an  seine  Darstellung  dieses  Gegenstandes  die 
folgende  Bemerkung :  „Wir  begegnen  also  der  bemerkenswerthen 
Thatsache,  dafs  v.  Keies  ein  Untersuchungsprincip  als  besonders 
vortheilhaft  empfiehlt,  wenn  die  damit  gewonnenen  Ergebnisse 
seine  Anschauungen  zu  stützen  scheinen,  dafs  er  aber  dieses 
Princip  scharf  verurtheilt,  wenn  damit  Ergebnisse  erzielt  werden, 
die  seinen  Ansichten  nicht  entsprechen."  ^    Ich  muTs  dies,   den 

>  Diese  Zeitschnft  26,  8.  12. 
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obigen  Ausführungen  entsprechend,  als  eine  ebenso  unbegründete 
wie  ungehörige  Insinuation  sehr  entschieden  zurückweisen.  Und 
ich  komme  hiermit  auf  den  zweiten  Punkt,  mit  dem  ich  mich 
hier  beschäftigen  mufs,  den  Ton  und  allgemeinen  Charakter  der 
H.'schen  Polemik. 

Dafs  die  H.'schen  Arbeiten  durch  Mangel  an  Objectivitar 
und  einen  unschönen  Ton  der  Nichtachtung  die  wissenschaftliche 
Discussion  sehr  erschweren,  kann  wohl  als  bekannt  gelten.  In 
den  letzten,  gegen  mich  gerichteten  Mittheilungen  haben  diese 
Eigenheiten  einen  Grad  erreicht,  der  denn  doch  einmal  eine 
energische  Verwahrung  noth wendig  macht  Vor  Allem  mufs  ich 
Einspruch  erheben  gegen  die  ungenaue  und  willkürliche  Art,  in 
der  H.  die  von  mir  entwickelten  Anschauungen  auffafst  und 
darstellt. 

Es  mag  genügen  ein  Beispiel  hier  in  extenso  anzuführen, 
nämlich  die  Erörterung  der  von  dem  total  Farbenblinden  ge- 
sehenen positiven  Nachbilder.  H.  beginnt  seine  neueste  Arbeit 
mit  einem  Satze  in  dem  es  heifst,  dafs  „endlich  —  kann  man 
sagen  —  die  v.  KRiEs'sche  Schule  die  Unhaltbarkeit  der  Hypothesen 
zugiebt,  die  v.  Kries  aufgestellt  hatte,  um  das  angebliche  Fehlen 
des  sogenannten  PußKiNJE'schen  Nachbildes  (dritte  Nachbild- 
phase nach  Erregung  der  Netzhaut  mit  einem  bewegten  leuchten- 
den Punkte)  beim  total  Farbenblinden  zu  erklären  und  die  er 
später,  unseren  thatsächlichen  Angaben  gegenüber,  durch  die 
Annahme  zu  vertheidigen  gesucht  hat,  wir  hätten  zu  hohe  Licht- 
stärken benutzt." 

Jeder  Leser,  der  die  Literatur  nicht  genau  kennt,  mufs  hier- 
nach glauben,  es  handele  sich  um  die  Berichtigung  einer  von 
mir  positiv  gemachten  Angabe  und  um  das  Aufgeben  von  mir 
bestimmt  aufgestellten  und  mit  Entschiedenheit  vertretenen  Hj'po- 
these.  Der  geneigte  Leser  höre  jetzt,  was  ich  eigentlich  gesagt 
habe.  In  meiner  Arbeit  „Ueber  die  Wirkung  kurzdauernder 
Lichtreize  auf  das  Sehorgan"  heifst  es  in  einer  Anmerkung 
„Ferner  spricht  zu  ihren  Gunsten"  (nämlich  einer  im  Text  neben 
verschiedenen  anderen  Vorstellungen  als  möglich  berührten  An- 
nahme) „eine  Thatsache,  die  ich  um  so  weniger  unerwähnt  lassen 
möchte,  als  sie  meinen  im  Voraus  gehegten  Erwartungen  wider- 
sprochen hat.  Eine  total  Farbenblinde,  die  ich  kürzlich  zu  unter- 
suchen Gelegenheit  hatte,  konnte  die  nachlaufenden  Bilder  nicht 
wahrnehmen.   Die  recht  gute  Beobachtungsfähigkeit  des  Mädchens 
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macht  es  unwahrscheinlich,  dafs  sie  es  lediglich  übersehen  haben 
sollte;  immerhin  wird  die  Bestätigung  an  anderen  Fällen  abzu- 
warten sein/  ^ 

Die  berichtigende  Feststellung,  dafs  auch  der  total  Farben- 
blinde ein  nachlaufendes  Bild  sehen  kann,  hat  mich  also  nicht 
zum  Aufgeben  einer  hartnäckig  vertheidigten  Hypothese  ge- 
zwungen, sondern  sie  hat  als  Bestätigung  der  ursprünglichen  Er- 
wartung mir  die  theoretische  Sachlage  in  erfreulicher  Weise  ver- 
einfacht Und  sie  war  die  Berichtigung  einer  Beobachtung,  die 
ich  selbst  als  nicht  entscheidend  bezeichnet  hatte,  die  mitzu- 
theilen  ich  aber  mich  verpflichtet  fühlte,  gerade  weil  sie  der 
theoretischen  Erwartung  zuwider  lief  und  weil  ich  bei  der  Selten- 
heit des  Materials  nicht  in  der  Lage  war  sie  selbst  weiter  zu 
controliren. 

Wenn  ich  nicht  sogleich  nach  der  ersten  Mittheilung  von  H.  und 
Hebtcg  diese  Berichtigung  dankbar  acceptirt  habe,  so  hat  das  seinen  Grund 
lediglich  darin,  dafs  in  keiner  Weise  zu  ersehen  war,  ob  die  Mittheilungen 
von  H.  und  Hebino  sich  wirklich  auf  dasselbe  bezögen,  was  ich  im  Auge 
hatte.  Damals  stand  ja  Hess  noch  auf  dem  Standpunkt  seiner  alteren 
Arbeit  {Archiv  f.  Ophthalm.  44  (3),  S.  445),  in  der  er  gegen  mich  die  Gleich- 
farbigkeit des  nachlaufenden  Bildes  behaupten  zu  müssen  glaubte,  die 
complementäre  Phase  aber  als  dem  primären  Bilde  unmittelbar  ange- 
schlossen beschrieb.  Es  war  also  klar,  dafs  er  gar  nicht  wufste,  wovon  bei 
Qiir  die  Bede  war,  und  vermuthlich  unter  ganz  anderen  Bedingungen  beob- 
achtete. H.  und  Hebino  theilen  thatsächlich  auch  nur  mit,  dafs  der  total 
Farbenblinde  ein  bewegtes  leuchtendes  Object  in  einen  Schweif  ausgezogen 
gesehen  habe.  Es  war  doch  nicht  zu  verlangen,  dafs  ich  daraus  die  Fähig- 
keit des  total  Farbenblinden  entnehmen  sollte,  ein  nachlaufendes  Bild, 
<!•  h.  ein  zweites  von  dem  primären  Bilde  durch  ein  längeres  Dunkel- 
intervall getrenntes,  wahrzunehmen. 

Erst  später  {Archiv  f.  Ophthalm.  51,  S.  230)  hat  H.  seine  irrige  Auf- 
fassung meiner  Arbeit  erkannt  und  den  meinigen  entsprechende  Versuchs- 
hedingungen  hergestellt;  er  sagt  uns  hier  selbst,  er  habe  „bei  seinen 
früheren  Versuchen  das  kurzdauernd  gegenfarbige  Nachbild  (Phase  3)  im 
Allgemeinen  der  primären  Erregung  unmittelbar  folgend  gesehen,  während 
®r  sich  später  überzeugte,  dafs  unter  geeigneten  Umständen  auch  zwischen 
diesen  beiden  ein  sehr  kurzes  dunkles  Intervall   sichtbar  werden  kann.'' 

Nach  meinen  Erfahrungen  konnte  ich  den  Grund  hierfür  nur  in  der 
früheren  Benutzung  zu  hoher  Lichtstärken  vermuthen.  Ich  bin  aber  sehr 
gern  bereit  diese  Vermuthung  fallen  zu  lassen,  wenn  H.  uns  seinerseits 
»ngeben  wollte,  welches  denn  die  hier  erwähnten  „geeigneten  Umstände"  sind. 

*  Diese  Stelle  ist  bereits  in  der  Arbeit  von  H.  und  Hering  bis  zu  dem 
Worte  „sollte"  und  mit  Fortlassung  des  Schlufspassus  citirt  worden.  Unter- 
suchungen an  total  Farbenblinden.    Fflüger'a  Archiv  71,  S.  126. 
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Aehnlichen  Verfahrungsweisen  begegnet  man  nun  überall 
Insbesondere  beruht  das  ganz  systematische  Bestreben  mir  Un- 
klarheiten und  Widersprüche,  Zurücknehmen  früher  aufgestellter 
Hypothesen  etc.  zuzuschreiben,  im  Wesentlichen  darauf,  dafs  es 
H.,  wie  es  scheint  ganz  unmöglich  ist,  zwischen  dem  eigent- 
lichen Inhalt,  der  von  mir  aufgestellten  Theorie  und  einer  An- 
zahl von  Annahmen  secundärer  Bedeutung,  die  ich  zwar  mehr- 
fach berührt,  aber  durchaus  als  offene  Fragen  behandelt  habe. 
zu  unterscheiden.^ 

Dazu  kommt  dann  die  seltsame  Einseitigkeit  und  Willkör- 
lichkeit  theoretischer  Betrachtung,  von  der  oben  bereits  ein  Bei- 
spiel berührt  wurde  und  die  ähnliche  Willkürlichkeit,  mit  der 
H.  Ergebnisse  der  Stäbchentheorie  construirt,  um  die  Thatsachen 
nicht  im  Einklang  damit  zu  finden.^ 

Und  es  kommt  dazu  endUch  eine  Methode  der  Darstellung 
als  deren  Specimen  ich  die  m.  E.  ganz  unqualificirbare  Art,  in 
der  H.  einen  eigenen  Irrthum  berichtigt,  der  Aufmerksamkeit 
des  sachkundigen  Lesens  ausdrücklich  empfehlen  möchte.' 

Man  vergleiche  in  Bezug  auf  irgend  einen  der  in  letzter 
Zeit  discutirten  Punkte  die  HEss*sche  Darstellung  mit  dem,  was 
ich  wirklich  gesagt  oder  was  bei  vorurtheilsfreier  Betrachtung 
sich  als  Postulat  der  Stäbchentheorie  ergiebt;  man  vergegen- 
wärtige sich  femer  die  Art,  wie  Hess,  wo  er  nach  seinem  sub- 
jectiven  und,  um  das  Geringste  zu  sagen,  sehr  bestreitbaren  Er- 
messen Verstöfse  des  Gegners  zu  sehen  glaubt,  davon  wie  von 
völlig  ausgemachten  Thatsachen  redet  und  mit  Ausdrücken,  wie 


*  Ich  will  hier  nar  an  die  Frage  erinnern,  ob  eine  Spnr  der  fflr  den 
Dunkelapparat  charakteristischen  Functionsweise  etwa  auch  in  st&bchen- 
freien  Theilen  nachzuweisen  sei,  ferner  an  die  Erörterungen  über  Bildung 
und  Functionsweise  des  Netzhautcentrums  beim  total  Farbenblinden. 

'  Vgl.  meine  „Kritischen  Bemerkungen  zur  Farbentheorie".  DieM 
Zeitschrift  19,  S.  176. 

»  Archiv  f.  Ophthalm.  51  (3),  S.  229  f.  H.  räumt  hier  ein,  dals  er  die  Ton 
zahlreichen  Autoren,  zuletzt  in  genauester  Weise  von  Bidwsll  und  mir  be> 
schriebene  Erscheinung  in  ihrer  typischen  Form  gar  nicht  gekannt,  dafs 
er  in  Folge  dessen  alle  unsere  Angaben  auf  etwas  bezogen  hat>  was  sie  gar 
nicht  betreffen  (nämlich  Phase  5  statt  Phase  3),  wodurch  die  ganze  Be* 
streitung  unserer  Angaben  in  seiner  früheren  Arbeit  (Ebenda  44  (3),  8.  44ji 
gegenstandslos  wird.  Wie  es  H.  aber  fertig  bringt,  dies  in  einer  Form  tu 
sagen,  die  fortwährend  nicht  ihn,  sondern  mich  ins  Unrecht  setzt,  das  — 
kann  ich,  wie  gesagt,  nur  der  Beachtung  des  Lesers  empfehlen. 
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„fehlerhafte  Versuchsanordnung^ ,  „total  übersehen"  in  frei- 
giebigster  Weise  um  sich  wirft,  und  man  urtheile  dann  ob  es  zu 
viel  gesagt  ist,  wenn  ich  behaupte,  dafs  man  in  der  ganzen 
physiologisch-optischen  Literatur  der  letzten  Jahre  vergeblich 
nach  Arbeiten  suchen  wird,  die  durch  dünkelhaften  Unfehlbar- 
keitston so  abstofsend  wirkten,  wie  die  Hsss'schen;  dafs  man 
aber  auch  keine  finden  wird,  die  in  solchem  Maafse  mit  posi- 
tiven Unrichtigkeiten  und  gehässigen  Entstellungen  gefüllt  sind 
und  fast  mit  jeder  Zeile  einen  entrüsteten  Widerspruch 
provociren. 

Die  Auseinandersetzung  mit  gegnerischen  Arbeiten  dieses 
Styls  halte  ich  für  eine  Danaidenarbeit;  und  da  ich  ja  wohl 
hoffen  darf,  dafs  die  Mehrzahl  der  Leser  ihre  Kenntnifs  meiner 
Anschauungen  nicht  allein  aus  den  Arbeiten  von  Hess  schöpfen 
wird,  so  glaube  ich,  auf  eine  Fortsetzung  der  Erörterungen  einst- 
weilen verzichten  und  mich  auf  diese  Verwahrung  beschränken 
zu  dürfen.  Es  kommt  dazu  noch  etwas  Anderes.  Eine  theore- 
tische Discussion  mit  der  HEBiNo'schen  Schule  erscheint  mir 
gerade  im  gegenwärtigen  Zeitpunkt  besonders  überflüssig  und 
unfruchtbar,  da  bis  jetzt  weder  Hering  noch  einer  seiner  Schüler 
oder  Arbeitsgenossen  gegenüber  den  vnchtigsten  Thatsachen,  die 
die  Untersuchimgen  des  letzten  Jahrzehntes  herausgestellt  haben, 
überhaupt  Stellung  genommen  hat  Vor  Allem  möchte  ich 
hier  die  Thatsache  anführen,  die  ja  der  Ausgangspunkt  der 
Stäbchentheorie  geworden  ist,  die  nämlich,  dafs  vielfach  Lichter, 
die  unter  gewissen  Bedingungen  (hohe  absolute  Intensität  und 
belladaptirtes  Auge)  gleich  erscheinen,  unter  Anderen  (geringe 
Intensität  und  dunkeladaptirtes  Auge)  total  verschieden  er- 
scheinen können,  die  Ungleichheit  der  Dämmerungs- 
werthe  für  helläquivalente  Lichter,  ein  Verhalten,  das 
für  das  farbentüchtige  Sehorgan  nur  in  geringem  MaaTse,  für 
das  dichromatische  aber  und  für  die  äuTserste  Peripherie  des  nor- 
malen, in  frappantester  Weise  und  gewaltigem  Betrage  verwirk- 
licht ist  Diese  Erscheinung  ist  von  Tschermak  (im  Hebino'- 
ßchen  Institut)  bestätigt  worden,  aber  nur  für  das  trichromatische 
Sehorgan,  wo  ihr  Betrag,  wie  erwähnt,  ein  sehr  geringfügiger 
ist;  und  sie  ist  hier  einfach  als  eine  nicht  weiter  erklärbare 
Sigenthümlichkeit  der  schwarz-weifsen  Sehsubstanz  hingenommen 
worden.  Diese  schon  hier  wenig  befriedigende  Auffassung  würde 
für  die  enormen  Differenzen  gleicher  Art,  die  wir  beim  Dichro- 
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maten  und  für  die  normale  Peripherie  finden,  mit  den  von 
Hebinö  bisher  vertretenen  Anschauungen  in  directestem  Wider- 
spruch gerathen  imd  ganz  unangängig  sein;  denn  wer  wird  an- 
nehmen wollen,  dafs  eine  Sehsubstanz  sich  derart  ändern  kann, 
daXs  sie  jetzt  von  zwei  Lichtem  gleich  stark,  in  verändertem  Zu- 
stande aber  von  dem  einen  100  fach  stärker  als  von  dem  anderen 
afficirt  wirdi 

Hier  liegen  also  Probleme  vor,  zu  deren  Lösung  die  Hebixg  - 
sehe  Schule  vorläufig  noch  nicht  den  kleinsten  Schritt  gethan 
hat.  Mit  der  Zeit  wird  sie  ja  ohne  Zweifel  sich  entschliefsen, 
diese  Thatsachen  in  den  Ej'eis  ihrer  Erwägungen  zu  ziehen; 
vielleicht  wird  sich  dann  auch  über  die  Frage  der  Nachbilder 
mit  mehr  Aussicht  auf  Verständigung  reden  lassen. 


Teber  den  Einflufs  der  Adaptation  auf  die  Erscheinung 

des  Flimmerns. 

Von 

Dr.  M.  ScHATERNiKOFF  aus  Moskau. 

(Mit  3  Fig.) 

Unter  den  Thatsachen,  die  sich  auf  die  Erscheinung  des 
sogen.  Flimmerns  bei  Reizung  des  Sehorgans  mit  intermittirendem 
Licht  beziehen,  dürfte  die  bekannteste  die  sein,  dafs  mit  steigen- 
der Intensität  des  intermittirend  einwirkenden  Lichtes  die 
Frequenz  der  Unterbrechungen  eine  immer  gröfsere  werden  muTs, 
wenn  das  Flimmern  aufhören  und  die  Empfindung  eine  stetige 
sein  soll.  Dagegen  ist  meines  Wissens  noch  durch  keine  directen 
Beobachtungen  geprüft  worden,  ob  ähnlich  wie  die  Stärkever- 
mehrung der  Lichtreize  auch  die  Erregbarkeitssteigerung  des 
Sehorgans  durch  Dunkeladaptation  wirksam  wird.  Bei  den 
meisten  auf  die  Erscheinung  des  Flimmerns  bezüglichen  Unter- 
suchungen ist  vielmehr  auf  die  Adaptation  überhaupt  nur  wenig 
oder  gar  keine  Rücksicht  genommen  worden.  Bei  den  Versuchen 
von  PoLiMANTi^  wurde  Sorge  getragen,  das  Auge  dauernd  in 
möglichst  gut  helladaptirtem  Zustande  zu  erhalten.  Ich  folgte 
daher  gern  dem  Vorschlag  von  Herrn  Prof.  v.  Kries,  den  Ein- 
fluts  der  Adaptation  auf  die  Erscheinung  des  Flimmerns  zu 
untersuchen;   imd    zwar  wurde  dabei  ausschliefslich  die  Frage 

• 

ms  Auge  gefafst,  in  welcher  Weise  die  für  Erzeugung  einer 
stetigen  Empfindung  erforderliche  Frequenz  der  Intermission  (sie 
Daag  im  Folgenden  die  Verschmelzungsfrequenz  heifsen) 
durch  die  Adaptation  beeinflufst  wird.    Auch  wurden  die  Ver- 

'  Diese  Zeitschrift  19,  S.  263. 
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suche  durchweg  auf  den  einfachsten  Modus  intermittirender  Be- 
leuchtung beschränkt:  es  wechselten  niemals  zwei  verschiedene 
Lichter  ab,  sondern  immer  nur  Licht  mit  vöUigem  Lichtabschluls 
und  zwar  so,  dafs  Einwirkung  und  Abschlufs  des  Lichtes  gleich 
lange  dauerten. 

Es  erschien  aus  theoretischen  Gründen  geraten  (und  erwies 
sich  dann  auch  durch  die  Befunde  als  nützlich),  die  Bedingungen 
der  Versuche  zunächst  so  zu  gestalten,  dafs,  im  Sinne  der 
Stäbchenhypothese  gesprochen,  nur  der  Dunkelapparat  des  Auges 
ins  Spiel  kommen  sollte,  die  Lichtstärken  also  so  zu  wählen, 
dafs  sie  für  den  Zapfenapparat  unter  der  Schwelle  blieben.  Wie 
dies  im  Einzelnen  controlirt  wurde,  wird  noch  anzuführen  sein. 
Ich  schicke  zunächst  einige  Bemerkungen  über  die  technische 
Einrichtung  meiner  Versuche  voraus. 

Die  von  mir  benutzte  Versuchsanordnung  schloß  sich  in 
den  meisten  Beziehungen  der  von  Polimakti  zu  seinen  flimmer- 
photometrischen  Untersuchimgen  angewandten^  an. 
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Fig.  1. 

Schema  der  VerBuchsanordnüng. 

(Erklärung  im  Text.) 

Ich  bediente  mich  desselben  geradsichtigen  Spectralapparates* 
(Fig.  1),  dessen  Objectivlinse  (L^)  bei  Betrachtung  durch  den 
Ocularspalt  (OcSp)  je  nach  Einstellung  des  Collimatorrohres  von 
einem  beliebigen  homogenen  Licht  erleuchtet  war.  Ein  schwarzes 
Cartonblatt  (Sch^)  mit  einer  runden  OefEnung  versehen,  wurde 
dicht  vor  der  Linse  {L^)  angebracht  und  liefs  von  der  erleuchteten 
Fläche  derselben  ein  rundes  Feld  von  18  mm  Durchmesser  un- 


^  Dr.  O.  PoLiMANTi.  Ueber  die  sogenannte  Flimmer -Photometrie.  Di^ 
ZeitichHft  19,  S.  266. 

*  In  Bezug  auf  genauere  Beschreibung  des  Spectralapparates  sell^^ 
und  dessen  Graduirung  kann  ich  mich,  um  die  Wiederholung  lu  Termeides, 
auf  die  eben  erwähnte  Arbeit  von  Polimakti  berufen. 
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bedeckt  Der  Abitand  des  Oenlarspaltes  von  der  Linse  betrag 
180  mm,  so  dals  das  unbedeckte  Feld  unter  dem  Winkel  von 
5,7^  gesehen  wurde.  Ueber  diesem  Feld  war  ein  kleines  Olüh- 
Iftmpchen  befestigt,  welches  in  einer  mit  punktförmiger  Oeffnung 
versehenen  Cartonhülse  eingeschlossen  war.  Dieses  LAmpchen 
zum  Rothglflhen  gebracht  diente  als  Fixirmarke. 

Als  Liditquelle  diente  ein  in  einer  lichtdichten  Blechlateme 
(K^)  eingeschlossener  Auerbrenner  (Ä).  Das  auf  ein  in  einer 
lichtdichten  Blechdose  (K^)  eingeschlossene  weifse  Papier- 
blättchen  (BflFl)  fallende  licht  wurde  von  demselben  in  der 
Richtung  des  Collimatorspaltes  {C8p)  reflectirt  Auf  dem  Wege 
des  Lichtes  zwischen  der  reflectirenden  Fläche  und  dem  Golli- 
xnatorspalte  wurde  eine  Scheibe  aus  schwarzem  (Kr)  Papier  an- 
gebracht, die  in  Rotation  versetzt  werden  konnte  und  die  in 
einer  den  Durchmesser  des  Rohres  B^  übertreibenden  Zone  4 
Ausschnitte  von  45®  besais. 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  erwähnen,  daTs  bei  solcher  Anordnung 
und  bei  geringer  Weite  des  Collimatorspaltes  das  Hell-  resp. 
Dunkelwerden  des  beobachteten  Feldes  momentan  vor  sich 
gingen,  d.  h.  der  Einflufs  der  Conturenbewegungen  war  ganz 
ausgeschlossen. 

Zum  SchluTs  der  Beschreibimg  der  Versuchsanordnung  ist 
es  nöthig  noch  hinzuzufügen,  daTs  zwischen  rotirender  Scheibe 
(Er)  und  GoUimatorspalte  (CSp)  ein  vermittels  eines  Hebels 
mit  dem  Anker  eines  Elektromagneten  verbimdenes  Oarton- 
blättchen  (Seh^)  aufgestellt  wurde.  Dasselbe  unterbrach  bei  freiem 
Anker  den  Lichtzutritt  zum  Collimatorspalt,  der  also  nur  beim 
angezogenen  Anker  (Stromschliefsnng)  stattfand.  Diese  Unter- 
brechung des  Lichtzutrittes  war  deswegen  wünschenswerth,  weil 
sie  gestattete,  vor  jeder  einzelnen  Beobachtung  das  Auge  auf  die 
Fixirmarke  einzustellen,  um  erst  dann  durch  Schlufs  des  Elektro- 
magnetenstromes  xmd  Entfernung  des  auf  dem  Wege  des  Lichtes 
stehenden  Schirmes  zur  Beobachtung  selbst  überzugehen. 

Was  den  Versuch  selbst  anbetrifft,  so  war  sein  Gang  der 
folgende : 

Nachdem  das  Auge  durch  ein  10 — 15  minutenlang  dauerndes 
Anschauen  des  Himmels  gut  helladaptirt  worden  war,  merkte 
der  Beobachter  die  Zeit  an,  schlofs  die  Läden  und  bestimmte 
von  dieser  Zeit  an  gerechnet  nach  Zwischenpausen  von  5,  10, 
15  u.  s.  w.  Minuten  die  Zahl  der  für  continuirliche  Empfindung 

J.  Ton  Kries,  Abh&ndlimgeii  II.  ^^ 
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erforderlichen  Lichtwechsel.  Die  ganze  Aufgabe  lief  darauf 
hinaus,  dem  Elektromotor,  der  den  Kreisel  in  Rotation  brachte, 
diejenige  Geschwindigkeit  mitzutheilen,  bei  welcher  das  Flimmern 
eben  aufhörte.  BekanntUch  hat  Polimanti  bei  seinen  Unter- 
suchungen  diese  Aufgabe  in  der  Weise  zu  lösen  versucht,  deSs 
er  dem  Elektromotor  eine  überschüssig  grofse  Geschwindigkeit 
mittheilte  und  dann  durch  abwechselndes  OefEnen  und  SchUelsen 
des  Stromes  die  Geschwindigkeit  des  Elektromotors  in  der  Art 
regulirte,  dafs  sie  sich  eben  an  der  Grenze  des  Flimmern- 
aufhörens  hielt  Polimamti  sagt:  „sobald  das  Flimmern  auf- 
gehört hat,  wird  der  Strom  geöffnet,  die  Geschwindigkeit  nimmt 
allmählich  ab,  und  man  schliefst  den  Strom  wieder,  sobald  das 
Flimmern  bemerkbar  wird.  Eine  an  dem  Kreisel  angebrachte 
Unterbrechungsvorrichtung  zeichnete  mit  Hülfe  eines  Registrir- 
magneten  die  Umdrehungen  auf  eine  BALTZAR'sche  Tronmiel 
auf;  so  konnte  der  Mittelwerth  der  in  obiger  Weise  normirten 
Geschwindigkeit  hinterher  leicht  festgestellt  werden".^ 

Anfangs  versuchte  ich  dasselbe  Begulirungsverfahren  des 
Elektromotors  anzuwenden;  bald  aber  habe  ich  mich  überzeugt 
dafs  dasselbe  keine  besondere  Vortheile  vor  der  Regulirung  mit 
Hülfe  der  Widerstandsänderung  besitzt  Es  ist  nämlich  leicht, 
durch  das  Varüren  des  Widerstandes  diejenige  Gröfse  desselben 
zu  finden,  bei  welcher  die  Geschwindigkeit  des  Elektromotois 
eben  ausreichte,  um  das  FUmmem  zum  Verschwinden  zu  bringen. 
Unbedeutender  Zuwachs  des  Widerstandes  zieht  sofort  das  Auf- 
treten des  Flimmems  nach  sich.  Andererseits  hatten  die  Ver- 
suche gezeigt,  dafs  der  Elektromotor  die  ihm  einmal  mitgetheilte 
Geschwindigkeit  längere  Zeit  unverändert  behält;  daher  wurde 
nach  der  Feststellung  der  erforderlichen  Geschwindigkeit  und 
nach  der  Controlirung  derselben,  die  Schreibvorrichtung  für 
einige  Secunden  in  Gang  gesetzt,  wodurch  die  Umdrehungen 
auf  der  Kymographiontrommel  aufgezeichnet  wurden.  Auf  die^ 
selbe  Kymographiontrommel  wurde  durch  eine  Secundenuhr  die 
Zeit  aufgetragen,  so  dafs  es  nachher  leicht  war,  unter  Berück- 
sichtigung der  Räderübersetzung  des  Kreisel  die  für  das  Auf- 
hören des  FUmmem  nöthige  Zahl  der  Umdrehungen  pro  Seconde 
auszurechnen. 

Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  mich  auf  die  Bestimmung 


*  1.  c.  s.  279. 
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der  Intenuittenzzahleh  folgender  Lichter  beschränkt:  erstens  des 
Li -Lichtes  (670,8  fÄfi)^  zweitens  des  Na -Lichtes  (589,3  fifi)  und 
drittens  des  grünen  der  Wellenlänge  510,5  /<//. 

Etwas  genauer  mufs  ich  mich  nun  noch  über  die  Fest- 
stellung der  im  Versuch  zu  benützenden  Lichtstärken  verbreiten. 
Als  Grundlage  für  die  Beurtheilung,  ob  ein  Reiz  unter  oder 
über  der  Schwelle  des  Zapfenapparates  ist,  dient  natürlich  immer 
die  foveale  Sichtbarkeit  des  betreffenden  Objectes.  Das  Un- 
sichtbarwerden  eines  kleinen  Objectes  bei  directer  Fixation  ist 
bei  gut  dunkeladaptirtem  Auge  eine  nach  einiger  Uebung  so 
gut  zu  beobachtende  Erscheinung,  dafs  man  relativ  leicht  auch 
die  Grense  der  Lichtstärke  ermitteln  kann,  bei  der  sie  noch  resp. 
Dicht  mehr  zu  constatiren  ist 

Indessen  ist  dies  Verfahren  ganz  einfach  und  einwurfsfrei 
nur  für  das  gelbe  Licht  Bei  dem  grünen  stellte  sich  heraus, 
dafs  auch  bei  einer  Lichtstärke,  in  der  das  kleine  Feld  sicher 
foveal  verschwand,  das  gröfsere,  wenn  auch  schwach,  doch  deut- 
lich farbig  gesehen  würde.  Man  kann  hierfür  die  maculare 
Absorption  des  bläuUch  grünen  Lichtes  verantwortlich  machen; 
jedenfalls  aber  ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  mit  der  Licht- 
stärke noch  etwas  weiter  herunterzugehen.  Dies  habe  ich  denn 
auch  gethan;  leider  gab  dabei  das  Verschwinden  einer  sicht- 
baren Färbung  ein  nur  sehr  unsicheres  Kriterium,  vorzugsweise 
weil  mir  die  nur  dämmerungssichtbaren  Objecte  unter  allen 
Umständen  leicht  bläulich  erscheinen. 

Anders  wiederum  liegen  die  Dinge  für  das  rothe  (Lithium) 
Licht  Nach  den  Angaben  früherer  Untersucher  war  zu  er- 
warten, dafs  es  hier  ein  excentrisch  sichtbares,  foveal  ver- 
schwindendes Licht  überhaupt  nicht  geben  werde;  dies  hat 
sich  auch  mir  bestätigt  Immerhin  fand  ich  die  Veränderung 
im  Aussehen  eines  mit  solchem  Licht  erleuchteten  Feldes  bei 
fortschreitender  Adaptation  doch  noch  so  merkUch,  dafs  ich  auf 
die  Untersuchung  desselben  nicht  gern  überhaupt  verzichten 
wollte.  Ich  habe  mich  daher  hier  darauf  beschränken  müssen, 
die  Lichtstärke  so  weit  herabzusetzen,  als  es  mit  einer  leidUchen 
Sicherheit  der  Bestimmungen  noch  irgend  vereinbar  schien,  mufs 
aber  bemerken,  dafs  das  Feld  hierbei  stets  einen  merklichen 
rothen  Schimmer  hatte. 

Man  wird  hiemach  sagen  müssen,  dafs  wir  für  die  strenge 

Erreichung  des  oben  theoretisch  formulirten  Zweckes  keine  ganz 

12* 


180 


M.  a<Aatmnkof. 


1 


lohaxfen  Kriterien  beeitzen,  und  dafl^  er  bei  dem  einen  liehl 
(Both)  sicher  nicht  ganz  streng  ermicht  war ;  ich  kann  also  d&e  Be- 
dingungen dieser  Versuche  nur  dahin  angeben,  dab  die  benfititSB 
Lichter  relativ  schwache,  entweder  unter  der  Fi^rbenschweDe 
bleibende  oder  nur  äu&erst  wenig  über  sie  hinausgehende  warsD. 
Indessen  genügt,  wie  die  Beobachtungen  sogleich  ergaben,  diese 
Füdrung  der  Bedingungen,  um  zu  durchaus  einfachen  and  un- 
zweideutigen Resultaten  zu  gelangen.  Dieselben  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  I  zusammengestellt,  deren  obere  Horizontal- 

Tabelle  L 

Abhängigkeit  der  Versohmelsungsfreqnenien  von  der 
Adaptation  bei  sehr  schwachen  Lichtern. 


Dauer  der  Dankeladaptation  (in  Minuten) 


10 


15 


25 


35 


50 


70 


I 


90 


Li'Licht.    Spaltweite  21,0 


12,78 

12,64 

12,90 

13,14 

13,92 

14,52 

14,50 

14,96 

11,52 

12,52 

12,78 

13,90 

14,18 

14,28 

14,54 

14,58 

11,7« 

12,40 

12,88 

13,50 

14,00 

14,13 

14,27 

1450 

12,00 

13,14 

13^26 

14,08 

13,90 

15,00 

14,87 

15,00 

12,80 

13,08 

12,92 

14,00 

14,38 

14,18 

14,37 

14,67 

13,28 

13,00 

13,65 

14,16 

14,42 

14,87 

14,67 

14,87 

12,36 

12,80 

13,07 

13,80 

14,13 

14,50 

14^ 

1473 

Na-L 

icht.    8] 

[>altweite  4,5. 

10,87 

11,78 

13,26 

14,67 

14,38 

15,35 

15,87 

15,50 

10,40 

11,24 

12,32 

13,65 

13,23 

15,20 

16,42 

15,85 

10,80 

11,92 

12,64 

13,65 

14,00 

14,87 

15,02 

15,28 

10,45 

10,70 

12,32 

12,90 

14,52 

14,38 

14,87 

16,17 

9,85 

10,52 

11,13 

13,50 

13,80 

14,90 

15,20 

16,00 

9,25 

10,59 

12,90 

14,23 

14,52 

15,32 

15,02 

15,28 

10,27 

11,29 

12,43 

13,77 

14,08 

15,01 

15,40 

1^51 

Das  Licht  von  510,5  fifi  Wellenlange.    Spaltweite  6,0. 


10,72 

12,53 

14,23 

15,35 

16,23 

16,23 

16,42 

11,50 

13,80 

14,52 

15,68 

16^06 

15,87 

16,42 

10,34 

13,40 

14,67 

16,06 

16,06 

16^63 

16^63 

11,78 

13,50 

14,87 

15,30 

16,23 

16,23 

16,83 

12,00 

13,14 

14,87 

15,92 

16,29 

17,02 

17,»4 

12,20 

13,80 

15,02 

15,87 

16,40 

16,27 

16,89 

11,42 

13,36 

1470 

15,70 

16,21 

16,38 

16^73 
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reihe  die  Zahl  der  Minat«n  vom  Beginn  der  Dunkeladaptation 
angiebt;  in  Fig.  2  Bind  sie  graphisch  yeranschanlicht  Man  er- 
sieht ohne  Weiteres,  dafs  die  Veivchmelsungsfrequemsen  dnrdi- 
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Fig.  2. 

Abhängigkeit  der  zum  Verschwinden  des  Flimmerns 

Erforderlichen  Fröqüeni  deft  LichtwCchdöl^  ton  der  Ad- 

aptlktion  bei  sehf  i^hwaeh^n  Lichtern. 

Die  Abeciseen  sind  die  Zeiten  del^  DnnkelAdaptAtion  in  HiniMn,  die 
OrdioftleB  die  Zahlen  der  LiehtintermisMon  pro  Secmide. 

für  Licht  von  510  /i^ 

.  — .  — .  — .  für  Licht  von  589,3  ini 
für  Licht  von  670,8  m/«. 

weg  mit  zunehmender  Adaptation  heraufgehen.  Wir  könnafi 
also  als  erstes  und  sehr  einlaches  Ergebnifs  dem  äate  aufstellen : 
Sölaiige  die  Bedingungen  des  D&lnmernngssehenS 
vollkommefi  oder  wenigstens  sehr  ann&hernd  ein- 
gehalten sind,  steigen  die  Verschmelzungsfrequen* 
sen  mit  der  Vermehrung  der  wahrgenommenen 
Helligkeit  nicht  blos  dann,  wenn  diese  durch 
Erhöhung  der  Lichtst&rke  sondern  im  gleichen 
Sinne  auch  dann,  wenn  sie  durch  fortschreitende 
Dunkeladaptation  bewirkt  wird.  —  Die  genauere  Be- 
trachtung d^  gewonnenen  Zahlen  (yergl.  die  nebenstehende 
gnphische  Veranschaulichung)  giebt  noch  zu  einigen  Bemerkungen 
Anlafe.  Bei  dem  höheren  6rade  der  Dunkeladaptation  finden 
wir  die  Verschmelzungsfrequenz  am  tiefsten  för  das  rol^,  höher 
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für  das  gelbe,  am  höchsten  für  das  grüne  Licht,  ein  sehr  be^ 
greiflicher  Befand ,  da  zufolge  der  bekannten  Eigenschaften 
dieser  Lichter  und  der  für  ihre  Intensitäten  eingehalteneu  Be- 
dingungen thatsächlich  das  grüne  Licht  in  der  gröfsten,  das 
rothe  in  der  geringsten  Helligkeit  gesehen  wurde.  Handelte  es 
sich  um  lauter  durchweg  nur  dämmerungssichtbare  Lichter,  so 
wäre  zu  erwarten,  dafs  das  gleiche  Verhältnifs  auch  schon  von 
Anfang  der  Adaptation  an  bestünde,  die  3  Curven,  in  ähnlicher 
Weise  ansteigend  in  der  gleichen  Lage  zu  einander  blieben. 
Wenn  wir  statt  dessen  bei  geringer  Dunkeladaptation  die  Zahlen 
des  rothen  Lichtes  als  die  höchsten  finden,  so  wird  man  dies 
damit  in  Verbindung  bringen  dürfen,  dafs  gerade  hier  das 
Dämmerungssehen  kein  reines  ist,  sondern  eine  Beimischung  von 
Farbenempfindung  stattfindet,  die  natürlich  bei  der  erst  be- 
ginnenden Dunkeladaptation  am  stärksten  hervortritt  hu 
Uebrigen  mufs  allerdings  bemerkt  werden,  dafs  dieser  Vergleich 
ein  einigermaafsen  unsicherer  ist,  da  es  unmöglich  ist,  alle  Ver- 
suche mit  genau  dem  gleichen  Adaptationszustande  beginnen  zu 
lassen. 

Es  sei  schliefslich  noch  darauf  hingewiesen,  dafs  die  er- 
haltenen Zahlen  alle  relativ  niedrig  liegen;  sie  bewegen  sich 
zwischen  10  und  17  pro  Secunde. 

Nachdem  somit  innerhalb  eines  in  bestimmter  Weise  ein- 
geschränkten Gebietes  eine  sehr  einfache  Gresetzmässigkeit  sich 
herausgestellt  hatte,  wandte  ich  mich  der  Frage  zu,  wie  sich  die 
Dinge  bei  höheren  Lichtstärken  verhalten.  Es  schien  dabei 
empfehlenswerth,  nicht  sogleich  zu  sehr  hohen  Helligkeiten  über- 
zugehen, sondern  solche  zu  wählen,  die  ein  nur  mäfsiges  Viel- 
faches der  vorhin  benutzten  darstellen.  Zu  diesem  Zwecke  konnte 
für  das  gelbe  Licht  die  Spaltweite  auf  das  3-  und  das  9  fache 
des  in  der  ersten  Versuchsreihe  benutzten  Werthes  gebracht 
werden  (13,5  resp.  40,5  Theilstriche).  Für  das  rothe  Licht  müfete 
ich,  um  nicht  auf  zu  grofse  Spaltweiten  und  zu  unreine  Lichter 
zu  kommen,  anders  zu  Werke  gehen.  Hier  wurde  an  Stelle  des 
weifsen  Papiers  ein  Spiegel  eingesetzt,  wodurch  die  Erleuchtung 
des  Collimatorspaltes  beträchtUch  gesteigert  wurde.  Dieser  molste 
dann  wieder  auf  eine  relativ  kleine  Weite  eingestellt  werden- 
Im  Vergleich  zu  der  ersten  Versuchsreihe  war  die  Lichtstärke 
nunmehr  beträchtlich  gröfser;  jedoch  war  nicht  genau  bekannt, 
in  welchem  Verhältnifs. 
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Bei  den  Versuchen  dieser  Art,  die  im  Uebrigen  ganz  ebenso 
wie  die  vorigen  geführt  wurden,  war  nun  das  Ergebnifs  mit  voll- 
kommener Constanz  das  Entgegengesetzte:  Die  Verschmel- 
zungsfrequenz rückt  mit  zunehmender  Dunkelad- 
aptation herunter.  Die  numerischen  Resultate  dieser  Ver- 
suche sind  in  den  Tabellen  IT  zusammengestellt.    In  der  graphi- 


Tabelle  IL 

Abhängigkeit  der  Verschmelzungsfreqnenz  von  der 
Adaptation  bei  stärkeren  Lichtern. 

Dauer  der  Dankeladaptation  (in  Minuten) 


10 


15 


25 


35 


50 


70 


90 


120 


Li-Licht 


20,90 

20,25 
19,44 

20,60 
18,15 
19,45 
19,15 

18,90 
18,40 
18,64 
18,15 

16,06 
17,00 
15,87 
16,05 

15,35 
15,87 
14,87 
14,24 

15,87 
15,02 
14,67 
15,02 

15,02 
14,87 
14,87 
14,67 

15,02 
14,24 
15,02 
14,52 

15,25 
14,67 
14,75 
15,20 

20,20 

19,34 

18,52      16,25 

1 

15,08 

15,15 

14,86 

14,70 

14,97 

Na-Lic 

ht.    Sp 

alt  weite  13,5 

. 

25,05 

22^ 

19,15 

17,70 

18,40 

17,74 

17,48 

17,70 

17,85 

24,60 

21,00 

19,48 

18,02 

17,70 

18,10 

17,68 

17,50 

.17,70 

25,05 

23,76 

21,30 

18,40 

17,52 

17,54 

17,34 

17,40 

17,93 

25,30 

24,10 

21,30 

18,40 

18,14 

17,93 

17,50 

17,32 

17,48 

25,30 

24,00 

20,00 

18,15 

17,93 

18,40 

17,48 

17,70 

18,15 

25,06 

23,03 

20,25 

18,13 

17,94 

17,94 

17,50 

17,52 

17,62 

. 

Na-Lic 

ht.    Sp 

altwei 

Ite  40,5 

. 

28,05 

26,96 

26,05 

24,64 

22,12 

20,84 

19,44 

19,70 

19,75 

19,80 

28,70 

27,60 

25,60 

22,64 

21,60 

20,15 

19,93 

19,84 

20,30 

19,93 

29,90 

27,60 

25,10 

24,60 

22,30 

20,84 

20,84 

19,70 

19,45 

19,70 

29,10 

28,00 

26,60 

24,00 

23,00 

22,30 

20,24 

19,50 

19,30 

19,70 

30,10 

27,60 

27,00 

24,60 

22,36 

22,00 

20,30 

19,70 

19,84 

20,20 

29,21 

27,55 

26,07 

24,10 

22,28 

21,23 

20,15 

19,69 

19,73 

19,87 

sehen  Darstellung  Fig.  3  habe  ich  zum  Vergleich  auch  noch  die- 
jenigen Curven  hinzugefügt,  die  sich  auf  die  geringen  Licht- 
stärken der  ersten  Versuchsserie  beziehen. 
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Der  hier  gefondeoie,  die  Veradbaneixangsfirequieas  henb- 
setzende  EinfluTs  der  IHrnkdadaptation  lädt  eich  nun  äbrigenf 
auch   auf   mancherlei  andere  Arten    noch    einfacher  rar  An* 


$' 


Mir 


«M^/ft  i^r  •  M'Sf»^ 


U 


%yp^'  i^'  i^ 


i    I  ■  I  1 1    I 


ir^ 


->*JL 


t      *      1 


J^ 


Fig.  3. 

Abhängigkeit  der  Verscbmelznngsfreqnensen   von    der  Ad- 
aptation für  Lichter  von  verschiedener  Starke. 

Ale  Abscissen  sind  die  Zeiten  der  Dankeladaptation,  als  Ordinaten  die 
Verachmelzungsfrequenzen  aufgetragen.  A  das  stärkste  benntste,  B  dtf 
mittlere,  C  das  schwächste  gelbe  Licht  (Spaltweiten  40,6;  18,5  und  4^; 
a  stärkeres,  h  schwächeres  rothes  Licht. 

gehauung  bringen,  namentlich  durch  Dunkeladaptirong  eiotf 
Augee  und  vergleichende  Beobachtung  mit  dem  hell*  und  dem 
dunkeladaptirten.  Betrachtet  man  einen  mit  der  Hand  in  Uin- 
drehimg  gebrachten  RoTHs'schen  Farbenkreisel  mit  sehwanao 
und  weifsen  Sektoren  in  der  angegebenen  Weiae,  so  kann  oatt 
in  vielen  F&llen  ohne  Weiteres  mit  Sicherheit  conatatiren,  dife 
der  objectiv  gleiche  Vorgang  im  helladaptirten  Auge  noch  ao 
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merkliches  FUmmem  erzeugt^  wfthrend  du  dunkeladaptirte,  wie- 
wohl es  natürlich  eine  beträchtlich  gröfsere  Helligkeit  sieht^  kein 
Flimmern  mehr  wahrnimmt  Oft  sind  freilich  die  Differensen 
bei  dieser  Anordnung  nicht  grob  genug,  um  eine  ganz  sichere 
Beurtheilung  zu  gestatten.  Eine  schärfere  und  in  mancher  Be- 
ziehung audi  wohl  noch  interessantere  Grestalt  gewinnt  der  Ver- 
such, wenn  man  (ähnlich  wie  es  Bloom  und  Gabtxn  bei  ihren 
Untersuchungen  über  die  Sehschärfe  gethan  haben)  für  die 
beiden  Augen  zwei  verschiedene  Beleuchtungen  anwendet,  der- 
gesUlt,  dafs  die  die  Unterschiede  der  Erregbarkeit  ungefähr  aus- 
geliehen und  die  gesehenen  Helligkeiten  in  beiden  Augen  etwa 
die  gleichen  werden.  Um  bei  der  abwechselnden  Beobachtung 
mit  dem  einen  und  anderen  Auge  die  Beleuchtimgen  schnell 
wechseln  zu  können,  habe  ich  die  Benutzung  eines  kleinen  Gas- 
brenners mit  doppelter  Zuleitung  sehr  bequem  gefunden.  Die 
Beleuchtungen,  die  geeignet  waren,  um  ein  dunkel-  und  ein  hell- 
adaptirtes  Auge  den  Kreisel  in  etwa  gleicher  Helligkeit  sehen  zu 
lassen,  wurden  in  einem  oder  einigen  Vorversuchen  ermittelt. 
Bei  diesen  ging  ich  so  zu  Werke,  dafs  ich  zuerst  beide  Augen 
in  den  Zustand  einer  jedenfalls  nahezu  maximalen  Dunkel- 
adapation  versetzte.  Nachdem  dies  geschehen,  wurde  das  eine 
Auge  (in  einigen  Versuchen  das  rechte,  in  anderen  das  linke) 
durch  HinausBchauen  gegen  den  hellen  Himmel  während  einiger 
Minuten  helladaptirt,  während  das  andere  sorgfältig  vor  Licht- 
zutritt geschützt  war.  Gleich  darnach  wurde  dann  der  Kreisel 
abwechselnd  mit  dem  einen  Auge  bei  der  einen  und  mit  dem 
anderen  Auge  bei  der  anderen  Beleuchtung  beobachtet  und  diese 
BD  regulirt,  dafs  die  gesehenen  Helligkeiten  etwa  gleich  er- 
schienen. Selbstverständlich  ist  dies  ein  Postulat,  das  immer 
nur  mit  einer  gewissen  Annäherung  erfüllt  werden  kann;  auch 
ändern  sich  die  Verhältnisse  während  des  Versuchsganges  merk- 
lich, insofern  als  vom  Beginn  der  Beobachtungen  an  der  Ad- 
aptationszustand beider  Augen  sich  ändern  und  zwar  der  An- 
fangs bestehende  Unterschied  wenigstens  zu  einem  Theile  sich 
ausgleichen  muTs.  Dies  macht  sich  denn  auch  darin  bemerkUch, 
daTs  schon  nach  kurzer  Beobachtung  das  geforderte  Verhältnils 
der  Beleuchtungen  nicht  mehr  erfüllt  erscheint,  sondern  das 
helladaptirte  Auge  eine  gröfsere  Helligkeit  sieht,  als  das  andere. 
Um  dem  zu  begegnen,  habe  ich  denn  auch  häufig  bei  der  Begu- 
linmg  der  Beleuchtungen  im  Vorversuch  es  so  eingerichtet,  daCs 
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die  gesehene  Helligkeit  für  das  helladaptirte  Auge  zunächst 
etwas  geringer  war.  Auch  würde  jeder  Versuch  auf  eine  Dauer 
von  wenigen  Minuten  beschränkt,  indem  für  jedes  Auge  nur 
2  Einstellungen  gemacht  wurden  (in  die  Folge  h  d  h  d).  Trotz 
dieser  Unsicherheiten  ist  das  Ergebnifs  dieser  Versuche  ein 
durchaus  unzweideutiges  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs  (bei 
etwa  gleicher  gesehener  Helligkeit)  das  stark  gereizte  hell- 
adaptirte Auge  eine  beträchtlich  höhere  Verschmelzungsfrequenz 
zeigt  als  das  schwach  gereizte  dunkeladaptirte.  Es  wird  genügen, 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche  so  darzustellen,  dafs  nur  die 
Mittelwerthe  zu  zweien  für  das  hell-  und  je  zweien  für  das 
dunkeladaptirte  Auge  gemachten  Einstellungen  aufgeführt  werden. 


Tabelle  III. 


Rechtes  Auge 
hell 


Linkes  Auge 
dunkel 


adaptirt 


48,20 

30,13 

49,23 

29,63 

47,28 

28,50 

45,83 

27,25 

46,88 

28,58 

47,65 

30,53 

48,08 

29,78 

47,23 

29,40 

47,55 

29,23 

Linkes  Auge     '     Rechtes  Ange 
hell  dunkel 

adaptirt 


48,20 

28,95 

39,88 

26,47 

47,13 

30,20 

50,13 

30,43 

46,00 

30,85 

47,23 

30,53 

46,43 

29,57 

Ich  habe  auch  hier  zum  Vergleich  ähnliche  Versuche  mit 
rothem  Licht  angestellt;  die  weifse  Scheibe  des  Kreisels  wurde 
durch  eine  rothe  ersetzt,  aufserdem  statt  der  früher  benutzten 
Pulslampe  ein  lichtstärkerer  AHOAND-Brenner  in  rothem  Cylinder 
(natürlich  auch  mit  doppelter  Zuleitung)  benutzt.  Auch  hier 
kann  die  auf  der  Adaptation  beruhende  Helligkeitsdifferenz 
durch  einen  Wechsel  der  Beleuchtung  annähernd  ausgeglichen 
werden.  Wie  sich  erwarten  läfst,  sind  die  Unterschiede,  die  man 
hier  erhält,  relativ  gering;  dem  Sinne  nach  ist  das  Ergebnifs 
aber  das  gleiche  wie  für  das  nahezu  farblose  Licht    (Tab.  IVj 
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Tabelle  IV.    (Rothes  Licht) 


Rechtes  Auge         Linkes  Auge 
hell  I         dankel 

adaptirt 


24.70 

'- ; -■ : — -I 

21,30 

25,88 

21,53 

24,70 

21,50 

24,40 

19,82 

23,90 

20,90 

23,90 

20,50 

27,54 

20,93 

Linkes  Auge    {     Rechtes  Auge 
heil  dunkel 

adaptirt 


25,00 

20,48 

24,76 

21,30 

24,45 

20,48 

25,00 

20,80 

24,45 

19,65 

23,65 

20,25 

24,55 

20,49 

Ueber  die  theoretische  Seite  der  mitgetheilten  Thatsachen 
wird  es  genügen,  mich  mit  wenigen  Bemerkungen  zu  äufsern. 
Man  wird  von  vom  herein  erwarten  dürfen,  dafs,  soweit  nur  ein 
bestimmter  Bestandtheil  des  Sehorgans  ins  Spiel  kommt,  die  Ver- 
mehrung seiner  Erregbarkeit  auch  bez.  der  Flimmererscheinung 
ungefähr  ährdich  wirkt  wie  die  Intensitätssteigerung  der  Licht- 
reize. Wenn,  was  jedenfalls  die  nächstliegende  Annahme  ist, 
der  zeitliche  Verlauf  der  Erregungsvorgänge  dadurch  nicht 
erheblich  beeinflufst  wird,  so  werden  in  beiden  Fällen  etwa  über- 
einstimmend die  Oscillationen  bei  gegebener  Frequenz  der  Inter- 
mission  umfangreicher  sein  und  die  Grenze  der  Verschmelzung 
hinaufrücken.  —  Die  Erklärung  des  entgegengesetzten  Einflusses 
der  Adaptation  bei  den  höheren  Lichtstärken  wird,  soviel  ich 
sehe,  auf  Schwierigkeiten  stofsen,  so  lange  der  Sehapparat  als 
ein  einheitlicher  gedacht  wird.  Bei  den  farbigen  Lichtern  könnte 
mau  vielleicht  den  Erscheinungen  durch  verwickelte  und  wenig 
wahrscheinliche  Annahmen  (deren  specielle  Entwickelung  wohl 
überflüssig  ist)  gerecht  zu  werden  suchen.  Weshalb  aber  zu- 
nehmende Adaptation  die  Verschmelzungsfrequenz  auch  für 
weiJses  Licht  herabsetzt  und  weshalb  hier  bei  gleicher  empfundener 
Helligkeit  das  schwach  gereizte,  dunkeladaptirte  Auge  eine  er- 
heblich niedrigere  Verschmelzungsfrequenz  besitzt  als  das  stärker 
gereizte  helladaptirte,  das  wird  sich  auf  dieser  Grundlage  nicht 
verstehen  lassen,  ohne  dem  betr.  Bestandtheil  des  Sehorganes 
liöchst  merkwürdige  und  schwer  fafsbare  Eigenschaften  zuzu- 
schreiben. —  Unter  der  Annahmen  der  Stäbchenhypothese  sind 
die  Erscheinungen  leicht   verständlich.     Nehmen   wir   an,   was 
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ohnehin  wahrschemlich  ist^,  dafs  dkfte  im  Vergleich  zu  dem 
farfoentüchtigen  Hellapparat  eine  gröfsere  Trägheit  besitzen,  so 
wird  ihre  Erregbarkeitssteigerung  zwar  die  Versc^melzniigs- 
frequenz  hinaufrücken  können,  so  lange  es  sich  um  schwache 
Lichter  handelt  und  der  Zapfenapparat  ganz  aüü^f  Spiel  bleibt 
Bei  Lichtem  aber,  die  auf  beide  Apparate  merklich  wirken,  wird 
sich  die  Verschmelzungsfrequenz  nach  dem  Verhl^tnils  richten 
müssen,  in  dem  der  beweglichere  und  der  trägere  Apparat  zu- 
sammenwirken, und  sie  wird  heruntergehen  müssen,  wenn  der 
Antheil  des  letzteren  durch  zunehmende  Dunkeladaptation  mehr 
und  mehr  ins  Qewicht  fällt 


^  Schon  die  Beschaffenheit  der  primftren  Bilder  bewegter  Objecto  (Aiu- 
ziehnng  in  einen  längeren  weifsen  Schweif)  bei  höherer  Dnnkeladaptation 
lielli  die«  v^rmnthen.    Vgk  t.  Kbzbs,  dk$e  ZHtKhnfi  1%  6.  98. 


Neae  Bestimmungen  über  die  YertheUung 

der  Dämmerungswerthe  im  Dispersionsspectram 

des  Gras-  und  des  Sonnenlichts. 

Von 

Dr.  M.  ScHATEBNiKOFF  Eus  Moskau. 

(Mit  4  Fig.) 

Die  Abhftngigkeit  der  Dämmerongswerthe  von  der  Wellen- 
länge des  Lichtes  oder  die  Helligkeitsvertheilung  in  einem  (bei 
geringer  absoluter  Lichtstärke  und  gut  dunkeladaptirtem  Auge) 
farblos  gesehenen  Spectrum  ist  schon  mehrmals  systematisch 
mitersucht  worden.  Erneute  Beobachtungen  in  dieser  Richtung 
erschienen  aber  gleichwohl  nicht  überflüssig,  vor  Allem,  weil  die 
neuerdings  ausgebildeten  Methoden  eine  erheblich  gröfsere  Ge- 
nauigkeit gestatten  als  sie  in  den  älteren  Versuchen  von  Naoel  ^ 
und  Stabk^  erreicht  werden  konnte.  Das  von  Steoicamn*  be- 
nutzte Verfahren  hatte  vor  den  früheren  hauptsächlich  zwei 
Momente  voraus :  1.  die  Anordnung  der  zu  vergleichenden  Felder 
nach  der  Methode  des  Flecks,  d.  h.  Einschliefsung  des  einen  in 
das  andere,  wodurch  eine  gröfsere  Sicherheit  der  einzelnen  Ein- 
stellung erzielt  wird ;  2.  die  Erleuchtung  beider  Felder  durch  die- 
selbe Lichtquelle,  wodurch  die  Störungen  und  Schwierigkeiten 
fortfallen,  die  beim  HELMHOLXz'schen  Farbenmischapparat  durch 
die  unvollkommene  Constanz  der  Lichtquellen  herbeigeführt 
werden.  Ueberdies  war  dann  auch  zu  berücksichtigen,  dafs, 
wie  Stegmann  fand,  die  Vertheilung  der  Dämmerungswerthe, 
wenn  auch  nur  wenig,  doch  deutlich  vom  Grade  der  Adaptation 

'  DUse  ZeiUchrift  12,  S.  12. 

*H.Stabk.    Disa.    Freiburg  1898. 

'  Beschrieben  bei  v.  Kbjbb,  diese  Zeitschrift  25,  S.  225. 
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abhängen,  weshalb  es  sich  empfahl,  neuen  Ermittelungen  von 
vornherein  die  Bedingung  maximaler  Dunkeladaptation  zu  steUen. 
Die  nachstehend  beschriebenen  Versuche  in  dieser  Richtung  habe 
ich  auf  Anregung  von  Herrn  Professor  v.  Kbies  unter  seiner 
sowie  des  Herrn  Professor  Naoel  freundlicher  Leitung  und  Be- 
rathung  ausgeführt 

Das  von  Stegmann  benutzte  Verfahren  bedurfte  für  meine 
Zwecke  einer  Ergänzung  insofern,  als  ich  die  Wellenlänge  des 
den  Fleck  erleuchtenden  homogenen  Lichtes  systematisch  vaiüren 
mufste.  Es  wäre  das  einfachste  gewesen,  zu  diesem  Zwecke  das 
Collimatorrohr  des  verwendeten  grädsichtigen  Spektralapparates 
zu  verschieben.  Indessen  ist  diese  Methode  nur  dann  zulässig, 
wenn  die  Beleuchtung  des  Spaltes  dabei  sicher  keine  Aenderong 
erfährt  In  unserem  Falle  mufste  die  Lichtquelle,  schon  weil  sie 
auch  das  den  Fleck  umgebende  Feld  beleuchten  sollte,  seitlich 
vom  Gollimator  und  fest  aufgestellt  werden.  Demgemäls  hätte 
eine  Verschiebung  des  Collimators  leicht  erhebliche  Fehler  b^ 
dingen  können  und  ich  habe  daher  vorgezogen,  den  Oeularspalt 
verschiebbar  zu  machen.  —  Da  für  die  sehr  umfangreichen  ins 
Spiel  kommenden  Unterschiede  die  blofse  Varürung  der  SpaI^ 
breiten  jedenfalls  nicht  ausreichend  war,  so  habe  ich  in  die  Ver- 
suchseinrichtung noch  einen  Episkotister  aufgenommen.  Die  ganze 
Anordnung  gestaltete  sich  hiemach  folgendermaafsen  (Fig.  1). 


Sch.. 


Fig.  1. 
Schema  der  VersachBanordnang  für  Gaslicht. 

(Erklärung  im  Text.) 
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Als  gemeinsame  Lichtquelle  diente  eine  kleine  Gaslampe 
(sogen.  Pulslampe)  (p),  welche  in  einer  Blechlateme  (K^)  auf- 
gestellt war,  so  dass  Lichtaustritt  nur  nach  zwei  gegen  einander 
senkrechten  Richtungen  durch  entsprechende  Röhren  (R^  resp.  JJ,) 
möglich  war. 

Wir  wollen  zuerst  den  Lichtweg  zum  Spectralapparat  ver- 
folgen. Das  Licht  von  der  Lichtquelle  aus  gelangte  durch  ein 
lichtdichtes  Rohrsystem  (JB,,  A  und  r^)  an  eine  Magnesiumoxyd- 
fläche (M),  welche  in  einer  lichtdichten  Metalldose  (K^)  so  auf- 
gestellt wurde,  dafs  das  auf  sie  fallendes  Licht  durch  Rohr  r^  in 
der  Richtung  nach  dem  CoUimatorspalt  (CSp)  des  Spectralapparates 
hin  reflectirt  wurde.  Ich  sehe  dabei  von  der  Beschreibung  des 
vielfach  schon  beschriebenen  geradsichtigen  Spectralapparates 
ab,  füge  nur  hinzu,  dafs  in  der  Figur  1  L^  die  Collimatorlinse,  Pr 
das  geradsichtige  Prisma,  L*  Objectivlinse  und  OSp  Ocularspalt  be- 
deuten. Die  Fläche  der  Linse  L^  erscheint  dem  Beobachter, 
welcher  durch  den  Ocularspalt  hindurch  diese  Fläche  betrachtet, 
von  einem  oder  anderen  homogenen  Lichte  je  nach  Einstellimg 
des  Ocularspaltes  erleuchtet  Vor  der  Linse  L*  wurde  ein  weifses 
Cartonblatt  (Seh),  das  in  der  Mitte  eine  kreisrunde  Oeffnung  hatte, 
angebracht.  In  dieser  Weise  hatte  man  also  das  Feld  mit  einem 
in  der  Mitte  des  Feldes  sich  befindenden  Flecke,  welcher  von 
einem  zu  vergleichenden  Lichte  beleuchtet  werden  konnte,  wobei 
die  Intensität  dieses  Lichtes  durch  entsprechende  Verengerung 
nnd  Erweiterung  des  CoUimatorspaltes ,  mit  Hülfe  eines 
Schnurlaufes  sehr  bequem  variirt  werden  konnte.  Die  Spalt- 
weiten wurden  an  einer  von  einem  elektrischen  Lämpchen 
nach  Bedarf  zu  beleuchtenden  Trommeltheilung  abgelesen.  Die 
Zahlen  konnten  durch  eine  passend  aufgestellte  Linse  vom  Beob- 
achtungsplatze aus  gesehen  werden.  Ich  komme  nunmehr  zu 
der  Beleuchtung  des  Feldes  mit  dem  Vergleichslichte.  Zu  diesem 
Zwecke  war  der  Spiegel  (Spieg)  so  aufgestellt,  dafs  er  das  Licht 
der  Lichtquelle  direct  auf  das  Cartonblatt  (Seh)  reflectirte.  Ea 
^rde,  um  alles  unnöthige  Licht  von  dem  Beobachter  fernzu- 
halten, auf  der  Verlängerung  des  Ansatzrohres  Ä,  der  Laterne 
«in  lichtdichtes  Blechrohr  (BR)  aufgesetzt,  dessen  eine  dem 
Spiegel  zugewandte  Oeffnung  mit  schwarzem  Sammt  (T)  bedeckt 
worden  war  und  nur  während  einer  Einstellung  selbst  ge- 
öfinet  wurde.  Zwischen  den  Röhren  B^  und  BR  befand  sich  der 
Episkotister  {Ep)  aufgestellt,  so  dafs  man  durch  Varürung  des  Aus- 
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Schnittes  der  Episkotisterscheibe  die  Inteneität  des  auf  den  Spiegel 
fallenden  Lichtes  bequem  reguüren  konnte.  Es  bleibt  nur  übrig, 
2U  erwähnen,  dafs  der  Beobachter  durch  den  Sammtvorhang  ( 19  • 
vollständig  gegen  störendes  Licht  geschütst  worden  war. 

Die  Aufgabe  des  Beobachters  bestand  darin  nach  mindestens 
1  Stunde  langer  Dunkeladaptation,  genaue  Gleichungen  zwischen 
den  farblos  gesehenen  homogenen  Lichtem  verschiedener  Wellen- 
länge und  dem  Lichte  der  Pulslampe,  welches  als  Vergleichslicht 
gewählt  worden  war,  einzustellen.  Bei  diesen  Versuchen  wäre 
es  wohl  wünschenswerth  gewesen,  eine  und  dieselbe  Spaltwdte 
'des  Collimators  während  einer  das  ganze  Spectram  umfassenden 
Beobachtungsreihe  beizubehalten  tmd  nur  die  Intensität  des  Ver- 
gleichslichtes entsprechend  zu  varüren.  Die  in  dieser  Weise  ge- 
machten Bestimmungen  der  Litensität  des  Vergleichslichtes 
könnten  ohne  Weiteres  in  eine  „Curve  der  Helligkeitswerüie" 
susammengestellt  werden.  Es  ist  aber  leicht  zu  sehen,  dafs  man 
in  diesem  Falle  bei  sehr  ungleicher  Helligkeit  der  spectralen 
Lichter  die  Litensität  des  Vergleichslichtes  in  weiten  Grenzen 
und  sehr  fein  varüren  müfste,  was  praktisch,  besonders  ohne 
•dabei  die  Kraft  der  Lichtquelle  selbst  zu  ändern,  sehr  schwer 
2U  erreichen  ist. 

Es  wurde  deshalb  die  Beleuchtung  des  Gartonblattes  {Seh^ 
während  der  Beobachttmgsreihe  so  geändert,  dafs  man  stets  m^- 
liehst  wenig  von  einander  abweichende  Spaltweite  des  Colli- 
mators benutzte.  Wurde  also  beim  Uebergang  zu  dunkleren 
Theilen  des  Spectrums  der  Spalt  zu  breit,  so  ging  man  zu  einer 
Scheibe  des  Episkotisters  mit  kleinerem  Ausschnitt,  beim  Ueber- 
gang zu  helleren  Theilen  des  Spectrums  ging  man  zu  einer 
Scheibe  mit  gröfserem  Ausschnitt  oder  liefs  man  den  Episkotister 
ganz  fort.  Dadurch  gelang  es,  sich  in  den  Grenzen  zwischen 
15  und  30  der  Mikrometertheilung  zu  halten  und  nur  bei 
Lichtern  von  der  Wellenlänge  über  650  ^  war  es  nothwendig 
2u  noch  gröfseren  Spaltweiten,  bis  50 — 70,  überzugehen,  obwoh: 
-dabei  die  Episkotisterscheibe  nur  mit  dem  Sector  von  3*  ange- 
wandt wurde. 

Bei  gegebenen  Episkotistereinstellungen  und  Spaltweiten  war 
es  nachher  leicht,  die  gleichwerthigen  Spaltbreiten  und  daraus  die 
Helligkeitswerthe  der  betreffenden  Lichter  zu  berechnen. 

Es  muTs  noch,  ehe  ich  zu  der  Mittheilung  der  Besulteiie 
selbst   übergehe,  hinzugefügt  werden,  dals  die  Graduirans   <^ 
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Spectralapparates  in  üblicher  Weise  durch  die  Aufsuchung  der 
Lage  der  Li,  Na,  Tl,  Sr  und  Hg(407  ///i)-Linien  geschah.  Die 
Bestimmung  der  Hg-Linie  wurde  mit  Hülfe  der  AKoxs-schen 
Quecksilberbogenlampe  ausgeführt.  Aus  der  Lage  der  eben  ge- 
nannten Linien  war  nach  dem  Vorgange  von  König  und 
DiETEKici  ^  eine  Tabelle  für  die  den  Theilstrichen  der  Scala  ent- 
sprechenden Wellenlängen  auf  Grund  der CAuciiY'schen  Dispersions- 
formel ausgerechnet.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  vor  und 
nach  jeder  Beobachtungsreihe  die  Lage  der  Na-Linie  controlirt 
wurde.  Die  Beobachtung  selbst  wurde  so  ausgeführt,  dafs  man 
nach  eine  Stunde  langer  Dunkeladaptation  die  Gleichungen  für 
alle  in  nächstfolgender  Tabelle  angeführte  Spectrallichter  suc- 
cessive  einstellte.  Jede  einzelne  Gleichung  wurde  immer  zwei- 
mal eingestellt,  indem  mau  einmal  von  hellerem  Feld  und 
dunklerem  Fleck,  sodann  von  dunklerem  Feld  und  hellerem 
Fleck  ausging.  Die  Mittelzahl  aus  diesen  zwei  Einstellungen  wurde 
als  erstes  Resultat  angenommen.  Dann  nach  V^  stündiger  Ruhe- 
pause (ohne  natürlich  dabei  die  Dunkeladaptation  zu  unter- 
brechen) wiederholte  man  die  Bestimmungsreihe  von  Neuem  und 
die  mittleren  Zahlen  aus  den  Resultaten  zweier  Bestimmungs- 
reihen galten  als  endgültiges  Resultat  der  Beobachtungsreihe. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  mittleren  Zahlen  der  fünf  Beob- 
achtungsreihen zusammengestellt.  In  der  ersten  Columne  ist 
der  spectrale  Ort  der  homogenen  Lichter,  in  der  zweiten  sind  die 
diesen  Lichtern  entsprechende  Dämmerungswerthe  aufgeführt. 

Von  älteren  Versuchsergebnisse  ähnlicher  Art,  die  zum  Ver- 
gleich mit  den  meinigen  herangezogen  werden  konnten,  kamen 
hauptsächlich  diejenigen  in  Betracht,  die  v.  Kuies  und  Nagel 
mitgetheilt  haben.  Diese  geben  (a.  a.  O.  S.  12)  eine  Curve,  die 
einer  von  ihnen  für  vorzugsweise  zuverlässig  gehaltenen  Ver- 
suchsreihe angehört,  aufserdem  sind  noch  durch  Kreuze  „die 
mittleren  Ergebnisse  zahlreicher  älterer  Bestimmungen"  angegeben. 
In  der  graphischen  Darstellung  (Fig.  2)  giebt  die  ausgezogene 
Linie  meine  Ergebnisse;  dieser  sind  zum  Vergleich  die  beiden 
eben  erwähnten  Zusammenstellungen  von  v.  Kries  und  Nagel 
hinzugefügt  (unterbrochene  Curve  und  Klreuze).  Meine  Resultate 
stimmen,  wie  man  sieht,  mit  den  letzteren  fast  genau  zusammen, 

*  A.  KÖNio  und  0.  Dietebici.  Die  Grandempfindungen  in  normalen 
Qnd  anormalen  Farbensystemen  und  ihre  Intensitätsvertli eilung  im  Spectrum. 
Diese  Zeitseknft  4,  S.  246. 

J.  ¥011  Kries»  Abhaadluigen  II.  13 
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Tabelle  I. 


Spectraler  Ort  der 

Dämme- 

homoge 

Den  Lichter 

rungs- 

Li 

„  =  0 

werthe 

0 

(670,8  ^^0 

18,0 

1 

(651,8) 

36,5 

2 

(634,3) 

83,3 

3 

(618,1) 

216,9 

4 

(603,1) 

423,2 

6 

(589,3) 

881,7 

6 

(577,1) 

1424,9 

7 

(566,4) 

2110,7 

8 

(656,0) 

2609,7 

9 

(546,0) 

2899,0 

10 

(537,2) 

3000,0 

Spectraler  Ort  der 
homogenen  Lichter 

Lia  =  0 


D&mme- 
rungEH 
werthe 


11  (529,3  fifi) 

12  (522,3) 

13  (515,4) 

14  (508,7) 

15  (502,2) 
17  (490,0) 
19  (478,6) 
21  (468,0) 
23  (458,7) 
25  (451,1) 
27  (443,9) 
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Fig.  2. 
Vertheilung  der  Dämmerungswerthe  im  Dispersionsspectrom 

des  Gaslichts. 

meine  Beobachtungen,  Beobachtongen  vid 

W.  Naqbl,    X XXX XXX    und    ooooooooo    andere   Beobachtungen   von 
W.  Nagel,    (s.  Text.) 

während  sie  von  den  ersteren  ein  wenig  differiren.  Im  Ganzen 
aber  darf  die  Uebereinstimmung  wohl  eine  sehr  gute  genannt 
werden  und  man  wird  hierin  eine  Bestätigung  dafür  erblicken 
dürfen,  dafs  auch  die  früher  benutzten  umständlicheren  und  mr 
manchen  Schwierigkeiten  behafteten  Methoden  bei  sorgsamem 
Verfahren  recht  gute  Resultate  geben  konnten.  Von  einer  Er 
örterung  der  Gründe  auf  die  die  kleinen  sich  herausstellenden 
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Abweichungen,  namentlich  die  bei  mir  etwas  mehr  nach  rechts 
geschobene  Lage  des  Curvengipfels  etwa  zurückzuführen  sein 
mögen,  glaube  ich  umsomehr  absehen  zu  dürfen  als  spätere 
speciell  auf  die  Gegend  des  Gipfels  erstreckte  Versuche  *  auch 
Herrn  Nagel  Werthe  lieferten,  die  mit  den  meinigen  fast  voll- 
kommen übereinstimmen.  Ich  habe  diese  Werthe  in  der  Fig.  2 
durch  kleine  Nullen  angedeutet. 

Mangelhaft  ist  die  Uebereinstimmung  in  den  Endstrecken 
des  Spectrums,  und  ich  möchte  bemerken,  dafs  ich  hier  auch  für 
meine  Werthe  keine  unbedingte  Zuverlässigkeit  mehr  in  An- 
spruch nehmen  kann.  Die  für  die  Zerlegung  des  Lichtes  unent- 
behrlichen optischen  Hülfsmittel  geben  nämlich  unter  allen  Um- 
ständen eine  gewisse  Menge  diffusen  Lichtes,  welches  sich  über- 
all dem  zu  untersuchenden  spectralen  beimischt  und  für  die 
schon  sehr  Uchtschwachen  Endstrecken  des  Spectrums  gröfsere 
Fehler  bedingen  kann. 

Im  Anschlufs  an  die  Untersuchung  des  GasUchtsspectrums 
habe  ich  nach  derselben  Methode  auch  das  Dispersionsspectrum 
des  Sonnen-  resp.  Tageslichtes  untersucht  Die  Versuchsanordnung 
ist  in  der  Fig.  3  schematisch  abgebildet. 


Sehimt 


f. 


OeT 


Fig.  3. 

Schema  der  Versuchsanordnung  fürTagee-  resp.  Sonnenlicht. 

(Erklärung  im  Text.) 

Eine  Magnesiumoxydfläche  {RFt)  war  aufsen  auf  dem  Fenster- 
gesims aufgestellt  und  reflectirte  das  Licht  durch  eine  im  Fenster- 


'  Mitgetheilt  bei  Stark  a.  a.  0.  S.  21. 
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laden  sich  befindende  und  mit  Irisdiaphragma  versehene  kreis 
runde  Oeffnung  (Oef)  in  das  Beobachtungszimmer.  Die  Oeffimn? 
war  mit  Mattscheibe  bedeckt  und  diente  in  dieser  Weise  als  Licht 
quelle.  Die  ganze  übrige  Versuchsanordnung  ist  aus  der  Fig.  3 
leicht  zu  ersehen.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  erwähnen,  dafs  der 
Beobachter  durch  entsprechend  aufgestellte  Schirme  und  Vor 
hänge  gegen  das  Einfallen  des  Lichtes  aufs  sorgfältigste  ge^ 
schützt  war. 

Es  wurden  zwei  Reihen  der  Beobachtungen  ausgeführt;  iß 
der  ersten  wurde  die  Magnesiumoxydfläche  nur  vom  blauen 
Himmelslicht,  in  der  zweiten  difect  von  der  Sonne  beleuchtet 

Die  mittleren  Zahlen  dieser  Versuchsreihen  nebst  Ajigaben 
des  spectralen  Ortes  des  betreffenden  Lichtes  sind  in  der  Ta- 
belle II  zusammengestellt. 


Tabe 

lle  n. 

Spectraler  Ort 

Dämmerungswerthe 

T)1                       < 

der  homogenen  Lichter 

Blaues 
Himmels- 

Directes 

Li 

«  =0 

licht 

Sonnenlicht 

0 

(670,8  iifJL) 

7,7 

5,9 

1 

(651,8) 

12,5 

10,5 

2 

(634,3) 

22,2 

33,3 

3 

(618,1) 

70,7 

86,3 

4 

(603,1) 

189,0 

214,4 

ö 

(589,3) 

411,0 

459,0 

6 

(577,1) 

725,0 

752,0 

7 

(566,4) 

1369,0 

1535,0 

8 

(556,0) 

2019,0 

1933,0 

9 

(546,0) 

2578,0 

2546,0 

10 

(537,2) 

3000,0 

3000,0 

11 

(529,3) 

3213,0 

3353,0 

12 

(522,3) 

3060,0 

3067,0 

13 

(515,4) 

2959,0 

2833,0 

16 

(502,2) 

2758,0 

2460,0 

17 

(490,0) 

2067,0 

1935,0 

19 

(478,6) 

1497,5 

1205,0 

21 

(468,0) 

1224,0 

945,0 

23 

(458,7) 

830,0 

658,0 

26 

(451,1) 

580,0 

399,0 

27 

(443,8) 

299,0 

212,0 

29 

(437,0) 

160,0 

112,0 

31 

(430,4) 

69,0 

46,0 
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Figur  4  giebt  eine  graphische  Veranschaulichung  der  in  der 
Tabelle  II  dargestellten  Resultate. 
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Fig.  4. 
Vertheiliing  der  Dämmerungswerthe  im  Dispersionsspectrum 

des   Sonnen-  (resp.  Tages-)   Lichtes. 

Magnesiumoxydfläche  von  blauem  Himmelslicht  bestrahlt, 

desgl.,  direct  von  der  Sonne  beschienen. 

Wie  der  Vergleich  der  Curven  zeigt,  ist  deren  Gang  in  der 
linken  Hälfte  fast  der  gleiche,  in  der  rechten  dagegen  weicht  er 
auseinander  derart,  dafs  die  dem  directen  SonnenHchte  zuge- 
hörige Curve   steiler  abfällt,   als  die   des  blauen  HimmelsHchtes. 

Bei  dem  Vergleich  der  Curve  der  Fig.  2  mit  denen  der 
Fig.  4  sieht  man,  dafs  das  Maximum  der  letzten  erhebUch  nach 
rechts  verschoben  ist  und  bei  dem  Lichte  von  529,3  ju^i  Wellen- 
länge liegt,  worin  der  bekannte  Unterschied  des  Gas-  und  des 
SonnenUchtes  sich  ausdrückt. 
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•  « 

über  die  Wahrnehmung  des  Flimmerns  durch  normale 
imd  durch  total  farb^blinde  Personen. 

Von 

J.  y.  Kbies. 

Die  Beobachtungen  von  Schatebkikoit  *  haben  es  wahr- 
scheinlich gemacht,  dafs  die  Stäbchen  resp.  der  mit  ihnen  als 
Endorganen  ausgerüstete  Bestandteil  des  Sehorgans  eine  ge- 
ringere Empfindlichkeit  für  schnelle  periodische  Wechsel  deö 
einwirkenden  Lichtes  besitzen  als  der  trichromatische  Bestand- 
teil; es  konnte  dies  daran  ersehen  werden,  dafs  rotierende 
Scheiben,  um  völlig  gleichmäfsig  zu  erscheinen  und  nicht  mehr 
zu  flimmern,  schneller  laufen  müssen,  wenn  man  mit  gut 
helladaptiertem  Auge,  als  wenn  man  mit  dunkeladaptiertem 
Auge  beobachtet.  Im  Hinblick  auf  die  bekannte,  neuerdings  so 
viel  diskutierte  Theorie  der  totalen  Farbenblindheit  war  hier- 
durch die  Frage  nahegelegt,  wie  sich  die  mit  dieser  Anomalie 
behafteten  Personen  in  Bezug  auf  die  Erscheinungen  des 
Flimmerns  rotierender  Scheiben  verhalten  möchten,  insbesondere 
ob  für  sie  bei  der  gleichen  oder  schon  bei  einer  geringeren 
Umdrehungsfrequenz  das  Flimmern  aufhört  Soviel  mir  bekannt, 
sind  Angaben  hierüber  in  der  Literatur  nicht  vorhanden.  Da 
unr  zur  Zeit  kein  Fall  der  genannten  Art  zur  Verfügung  stand, 
so  bat  ich  Herrn  Kollegen  UHTHorf ,  bei  sich  bietender  Gelegen- 
heit dieser  Frage  seine  Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 

Herr  Kollege  ühthoff  ist  dieser  Aufforderung  mit  sehr 
dankenswerter  Bereitwilligkeit  nachgekommen  und  hat  mir  über 
seine  Beobachtungen  die  nachstehenden  Mitteilungen  gemacht, 
die  ich  mit  seiner  freundlichst  erteilten  Zustimmung  hier  be- 
kannt gebe. 


*  Znt9chr.  f.  Psychol  29,  8.  241. 
J.  von  Kries,  Abhandlungen  III. 


2  J.  V.  Kries,  [XXXH.  114] 

„Versuch  mit  Episkotister  vor  weibein  Schirm;  in  dem 
Episkotister  vier  gleich  grofse  Ausschnitte  (sektorf örmig) ;  bei 
einer  Umdrehimg  des  Antriebrades  gibt  es  beim  Fixieren  einer 
bestimmten  Stelle  einen  22  maligen  Wechsel  von  Hell  und 
Dunkel  Nach  dem  Metronom  gemessen  verschwindet  für  den 
total  Farbenblinden  die  Erscheinung  des  Flimmems  bei  etwa 
60 — 72  Drehungen  des  Antriebrades  pro  Minute,  also  einem 
22 — 26  maligen  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel  pro  Sekunde. 
Für  imsere  normalen  Augen  (mehrere  Beobachter)  verschwindet 
das  Phänomen  des  Flimmems  bei  ca.  180  Umdrehungen  in  einer 
Minute,  also  ca.  einer  Umdrehung  in  Vs  Sekunde.  Das  normale 
Auge  braucht  also  eine  viel  schnellere  Rotations- 
geschwindigkeit (ca.  dreimal  schneller)  des  Epi- 
skotisters,  um  das  Flimmern  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  als  das  total  farbenblinde. 

Bei  erheblicher  Herabsetzung  der  objektiven  Beleuchtung 
ändert  sich  für  den  total  Farbenblinden  in  diesem  Verhältnis 
nichts  Wesentliches,  während  für  das  normale  Auge  bei  der 
gleichen  Herabsetzung  der  objektiven  Beleuchtung  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit erheblich  vermindert  werden  muls. 
Bei  einer  Beleuchtung,  wo  meine  Sehschärfe  nur  ca.  Vt  ^^^ 
normalen  beträgt  (also  ca.  eine  Meterkerze)  braucht  auch  das 
normale  Auge  eine  einmalige  Umdrehung  des  Antriebrades  in 
der  Sekunde,  mit  22maUgem  Wechsel  von  HeU  und  Dunkel, 
ähnlich  wie  das  total  farbenblinde  Auge.  Es  ergibt  sich  also 
in  Bezug  auf  das  Aufhören  der  Flimmererscheinung  eine  erheb-  | 
liehe  Differenz  zwischen  dem  normalen  imd  dem  total  färben-  \ 
blmden  Auge." 

Femer  schrieb  mir  Hr.  U.  in  zwei  weiteren  Mitteilungen, 
dafs  er  noch  eine  Anzahl  anderer  mit  angeborener  totaler  Farben-     • 
blindheit  behafteter  Personen  in   der  gleichen  Richtung  unter- 
sucht und  ganz  den  gleichen  Befund  erhalten  habe. 

Die  Beobachtung  ergibt  also,  in  voller  Bestätigung  dessen, 
was  nach  der  Theorie  vermutet  werden  konnte,  dafs  im  vollen 
TagesUcht  die  Erscheinung  des  Flimmems  für  den  total  Farben- 
blinden bei  einem  Lichtwechsel  von  einigen  zwanzig  Malen  pro 
Sekunde  aufhört,  während  imter  gleichen  Umständen  das 
normale  Auge  einen  zwei-  bis  dreifach  schnelleren  Idchtwechsel 
erforderte. 

Von  theoretischen  Fragestellungen  abgesehen  ist 
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ein  weiterer  Unterschied  zwischen  dem  Sehen  des  total  Farben- 
blinden und  dem  farblosen  Sehen  normaler  Personen  festgestellt, 
ein  Unterschied,  der  sich  dem  lange  bekannten  der  Sel^chärfe 
anschliefst  Als  besonders  beachtenswert  ist  hervorzuheben,  dafs 
anch  in  dieser  Hinsicht  ein  Unterschied  nicht  mehr  besteht,  so- 
bald unter  den  Bedingungen  des  Dämmerungssehens  beobachtet 
wird,  und  der  Unterschied  erst  imter  solchen  Umständen  hervor- 
tritt, die  auch  für  das  Sehen  von  Farben  die  Möglichkeit  ge- 
währen. Wie  befriedigend  sich  die  neue  Tatsache  den  An- 
schauungen der  Stäbchentheorie  einfügt,  das  ist  so  unmittelbar 
einleuchtend,  dafs  jede  Hinzufügung  darüber  entbehrlich  er- 
scheint 

Im  Anschlufs  an  die  obige  Mitteilung  möchte  ich  femer 
noch  mit  einigen  Bemerkimgen  auf  eine  unlängst  erschienene 
Untersuchung  von  Pobteb  ^  eingehen,  deren  Ergebnisse  in  diesem 
Zusammenhange  von  besonderem  Interesse  sind.  P.  ermittelte, 
wie  die  für  das  Verschwinden  des  Flimmems  erforderliche 
Frequenz  der  Lichtwechsel  von  der  Intensität  der  Beleuchtung 
abhängt  und  zwar  für  einen  sehr  grofsen  Spielraum  der  Be- 
leuchtungen. Er  fand  nun,  dafs  die  diese  Abhängigkeit  aus- 
drückende Kurve  sich  deutlich  aus  zwei  Stücken  zusammensetzt; 
die,  beide  nahezu  gradlinig,  fast  imvermittelt  mit  einem  Knick 
ineinander  übergehen.  Jeder  der  Teile  stellt  eine  gleichartige 
Abhängigkeit  dar  (die  Verschmelzungsfrequenz  wächst  pro- 
portional dem  Logarithmus  der  Beleuchtimg),  aber  der  eine  mit 
einer,  der  andere  mit  einer  anderen  Konstanten.  —  Diese  Er- 
scheinung stellt  nun  für  die  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit 
genau  das  Nämliche  dar,  wie  es  von  König  ^  für  die  räumliche, 
die  Sehschärfe,  gefunden  wurde. 

König  fand  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Be^ 
leuchtung  ebenfalls  in  zwei  Gebiete  auseinanderfallend ;  in  beiden 
Wächst  die  Sehschärfe  dem  Logarithmus  der  Beleuchtung  pro- 
portional, aber  in  dem  einen  Stück  langsam,  im  anderen  weit 
schneller,  so  dafs  die  ganze  Kurve  sich  aus  zwei  verschieden 
geneigten  und  mit  scharfer  Ecke  zusammenstofsenden  grad- 
fimgen  Stücken  zusammensetzt  Aber  auch  die  Beleuchtimgs- 
stftrken    bei  denen  die  PoBTEBsche   und  die  KöNiGsche  Kurve 


^  Proceedings  of  the  Royal  Society  London  10,  S.  318. 
*  Sitzungeberichte  der  Berliner  Akademie  1897,  S.  569. 
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Kniok  zeigem,  sind  sehr  naherai  dieselb^i.  Pobxbr  gik 
diesen  Wert  auf  eine  Kerze  im  Abstand  yoQ  2  m  (alm  ^«  MJLj 
an ;  doch  ist  sn  berücksi^tigen,  dafs  bei  den  rotierenden  Sdisite 
mit  gleichen  schwarzen  nnd  weüsen  Sektoren  diese  HdUgkak 
nur  mit  ihrer  HäUte  in  Beteacht  kommt  (also  Vs  MJL).  te 
Eaiick  der  EÖNiGsdien  Kurve  liegt  bei  einer  BeteucfatDog 
swischen  0,1  und  0,2,  gerechnet  in  Einheiten,  die  die  Bdeuchtoiig 
dturdi  ein  HsFNBidioht  aus  1  m  Abstand  bedeuten.  Das  Yer 
hältnis  yon  Pobtbbs  Kerze  zum  HEFUSBlicht  ist  nicht  genau  be- 
kannt ;  da  aber  die  üblichen  Normalkerzen  yon  diesem  nicht  sehr 
verschieden  sind,  so  ist  ersichtlioh,  dafs  beide  Werte  in  der  Tat 
mit  der  hier  in  Frage  kommenden  Genauigkeit  zusammen&Uot 

Sehschärfe  und  die  durch  die  Flimmerbeobach- 
tungen gemeesene  zeitliche  Unterscheidungsffthig- 
keit  hängen  also  von  der  Beleuchtung  in  gan«  ähn- 
licher Weise  ab;  bei  geringsten  Lichtstärken 
wachsen  beide  langsam;  bei  einer  annähernd  be- 
stimmten Stärke  ändert  sich  sprungweise  f&r  beide 
die  Art  der  Abhängigkeit  un,d  es  tritt  ein  viel 
schnelleres  Wachsen  ein,  welches  natürliich  nicht  unbe^ 
grenzt,  aber  bis  zu  sehr  hohen  Lichtstärken  in  annähernd  ken- 
stanter  Weise  stattfindet 

Wie  ELöNio  damals  sogleich  bemerkte,  ist  die  sich  unmittel* 
bar  aufdrängende  Deutung  die,  dafs  bei  den  niedrigsten  Inten- 
ritäten  ein  Bestandteil  des  Sehorgans  in. Betracht  kommt,  der 
dann,  wenn  die  Intensität  einen  gewissen  Wert  übersteigt,  voa 
einem  anderen  abgelöst  wird  und  diesem  gegenüber  alsbald 
zurücktritt,  eine  Anschauung,  die  ja  den  wesentlichen  Inhalt  der 
Stäbchenhypothese  ausmacht  Die  ganze  Erscheinung  ist  also 
auf  dem  Boden  der  Stäbchenhypothese  unmittelbar  verständlicL 
Das  Gleiche  gilt  von  dem  analogen  Befunde  Pobtebs.  Auch  die 
anderen  speziellen  Werte,  um  die  es  sich  handelt,  stehen  mit 
dem  hiemach  zu  erwartenden  in  guter  Übereinstimmung.  Pobxeb 
fand  den  Knick  seiner  Kurve  bei  einer  Frequenz  von  etwa 
18  Lichtwechseln  pro  Sekunde,  fast  genau  übereinstimmend  mit 
demjenigen  Wert,  den  Schatebnikoff  erreichen  konnte,  wenn  er 
die  Lichter  unterhalb  derjenigen  Grenze  hielt,  bei  der  sie  anf 
den  farbentüchtigen  Bestandteil  des  Sehorgans  zu  wirken  an- 
fangen. Als  Schwelle  des  fovealen  Sehens  fand  Pebtz  die 
Helligkeit  einer  Magnesiumozydfläche,  die  von  einem  Hztkbb- 


[XXXn.  117]     über  die  Wahrnehmung  des  Flimmema  etc,  6 

licht  aus  der  Entfernung  yon  5,5  M.  bestrahlt  wird.  Danach 
dürften  jene  yon  König  und  Pobteb  gefundenen  Beleuchtungen 
die  wirkliche  Zapfenschwelle  nicht  ganz  unerheblich  (etwa  um 
das  2-— 3 fache)  übertreffen;  indessen  versteht  sich  auch  yon 
selbst,  daiji  der  Knick  jenw  die  AUkäi^gkeil  «herstellenden 
Kurven  erst  da  zu  erwarten  ist,  wo  die  Wirkung  der  Zapfen 
gegenüber  der  der  Stäbchen  erheblich  ins  Gewicht  fällt.  —  Eine 
gewisse  Unsicherheit  haftet  übrigens  den  Ergebnissen  Pobtebs 
insofern  an,  als  die  Adaptationszustände  nicht  speziell  berück- 
sichtigt worden  sind.  Da  aber  die  Beobachtungen  bei  schwachem 
licht  wohl  alle  mit  gut  dunkeladaptiertem  Auge  ausgeführt 
worden  sein  werden,  so  dürften  die  entscheidenden  Punkte  hier- 
durch nicht  in  Frage  gestellt  werden. 

(Eingegangen  am  23,  April  1903.) 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Freibarg  L  B.) 

Quantitative  Untersuchungen  über  die  Bleichung  des 
Sehpurpurs  in  monochromatischem  Licht. 

Von 
Dr.  Wilhelm  Tbendelenbübo, 

Assistent  am  Institut. 

I.  Literatur,  Plan  der  Untersuchung. 

Das  grofse  Interesse,  welches  man  dem  von  Boll  entdeckten, 
yon  Kühne  als  chemischen  Stoff  erkannten  Sehpurpur  entgegen- 
brachte, mufste  im  Laufe  der  Erweiterung  unserer  Kenntnis^ 
welche  wir  hauptsachlich  den  umfassenden  Arbeiten  Kühkes  und 
seines  Mitarbeiters  Ewald  verdanken,  mehr  und  mehr  zurück- 
treten, einiger  Tatsachen  wegen,  welche  heutzutage  die  Aufmerk- 
samkeit gerade  wieder  ganz  besonders  auf  den  rätselhaften  licht- 
empfindlichen Stoff  zurücklenken.  Die  nähere  Untersuchung 
zeigte,  dafs  der  Sehpurpur,  welcher  ja  nur  der  einen  Art  der 
lichtempfindlichen  Netzhautelemente,  den  Stäbchen,  zukam,  in 
der  menschlichen  Fovea  vollkommen  fehlte,  in  der  Stelle  also, 
mit  welcher  gerade  das  deutlichste  Sehen  möglich  war.  Dafs 
Frösche,  welche  im  Dimklen  Sehpurpur  bilden,  im  grellen  licht 
also  ohne  Sehpurpur  noch  ganz  vorzüglich  sehen,  wurde  schon 
von  Kühne  (8)  gezeigt,  und  von  ihm  weiter  eine  grofse  Anzahl 
von  Tieren  gefunden,  welche  keinen  Sehpurpur  zu  bilden  ver 
mögen,  deren  Auge  aber  auch  stäbchenlos  ist.  Während  Eühke 
deshalb  an  die  von  M.  Schultze  vergleichend  anatomisch  be- 
gründete Hypothese  von  der  Bedeutung  der  Stäbchen  anknüpfte, 
findet  man  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  die  Meinung 
vertreten,  dafs  der  Sehpurpur  wegen  seines  zentralen  Fehlens 
u.  dgl.  keine  direkte  Beziehimg  zum  Sehen  haben  könne.  So 
schien  der  Sehpurpur  längere  Zeit  nur  eine  nicht  näher  ver- 
ständliche Merkwürdigkeit  darzustellen. 

Ein  bedeutender  Umschwung  trat  hierin  ein,  als  eine  Gruppe 
von  Erscheinungen  bekannt  und  näher  erforscht  wurde,  welche 
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y.  Eribs  als  „Dftmmerungssehen''  zusammengefärst  hat.  Es  er* 
scheint  hier  nicht  nötig,  eine  nähere  Schilderung  und  Begründung 
für  die  y.  EjoESsche  Hypothese  über  die  Bedeutung  des  St&bchen- 
Sehpurpurapparates  zu  geben;  im  Hinblick  auf  das  Gesagte  sei 
hier  nur  erwähnt,  dafs  gerade  das  zentrale  Fehlen  des  Dämme- 
ruDgssehens  auf  eine  Einrichtung  lediglich  der  peripheren  Net«« 
hautteile  hinwies. 

Nachdem  somit  dem  Sehpurpur  neue  und  wichtige  Eigen- 
schaften zugeschrieben  wurden,  war  es  notwendig,  seine  physika- 
lisch-chemischen Eigenschaften  näher  zu  erforschen.  Die  grofse 
Menge  von  Fragen,  welche  Kühne  angriff,  war  nunmehr  mit 
Denen  technischen  Hilfsmitteln  erneut  zu  bearbeiten.  Über  die 
Absorption  des  Sehpurpurs  verdanken  wir  sehr  genaue  Kennt- 
nisse den  Arbeiten  von  König  (3)  und  Köttoen  u.  Abelsdosff  (5), 
von  denen  ersterer  schon  wichtige  Beziehungen  der  Sehpurpur- 
absorption zum  Dämmerungssehen  aufdeckte.  Über  die 
Bleichung  des  Sehpurpurs  durch  spektrales  Licht  sind  hin- 
gegen keine  neueren  Untersuchungen  veröffentlicht  worden,  ältere 
wurden  aufser  von  Boll,  von  Kühne  und  von  Hambüboeb  an- 
gestellt. In  einer  ersten  Versuchsreihe  entwarf  Kühne  (7)  ein 
Spektrum  von  3  cm  Höhe  und  6  cm  Länge  auf  eine  Milchglas- 
scheibe, auf  welcher  Streifen  von  purpurhaltiger  Kaninchennetz- 
haut oder  Froschnetzhäute  aufgelegt  waren.  Nach  20  Minuten 
war  bei  letzteren  die  Bleichung  zwischen  den  Linien  D  und  E 
(589  fifi  und  527  ftfi)  am  stärksten.  „Von  dem  einfarbigen  Lichte 
wirken  mit  abnehmender  Geschwindigkeit:  Grüngelb,  Gelbgrün, 
Grün,  Blaugrün,  Grünblau,  Cyan,  Indig,  Violett  —  später  reines 
Gelb,  Orange,  viel  später  Ultraviolett  und  Rot.^  Auch  Kaninchen- 
netzhäute werden  am  stärksten  vom  Licht  zwischen  D  imd  E 
gebleicht.  „Am  auffälligsten  —  —  scheint  mir  die  aus  den 
Spektralbeobachtungen  hervorgehende,  hocherfreuliche  Tatsache, 
daüs  dasjenige  Licht,  das  unser  Auge  im  Spektrum  am  meisten 
afgziert  und  darin  das  mtensivste  zu  sein  scheint,  nämUch 
das  Grüngelb  auch  den  Sehpurpur  zuerst  verändert."  Dieser 
Satz,  welchen  KIthne  aus  seinen  ersten  Beobachtungen  folgerte, 
ist  auch  heute  noch  gültig,  wenn  auch  in  anderem  Sinne,  wie 
er  hier  aufgestellt  ist.  —  In  Gemeinschaft  mit  Ewald  setzte 
Kühne  (1)  später  diese  Beobachtungen  fort  mit  im  wesentUchen 
dem  gleichen  Resultat.  Der  Anfang  einer  quantitativen  Be- 
Stimmung   der  Bleichungsstärke    liegt    in   folgendem   Versuch. 


8  Wilhelm  Trenddenburg.  CXXXVII.  S] 

14ittel8  des  HBLMHOLTsssc^en  DappelspSiMiee  wwden  aus  oinein 
Spetrtrum  des  Sonaenlioht^  reio^  Grüxi  und  reines  Blau  (Wellea- 
Ifti^en  xucht  angegebeu)  isoliert;  war  der  Spalt  für  GrüB  2  mm 
bs^it,  der  für  Blau  3  mm,  so  wirkte  Grün  deutlieh  atwker 
bleichend;  gleich  schnelle  Wijrkung  ergab  sich,  als  die  Spalt- 
veite ;Eür  Grün  1  nmi,  für  Blau  4  mm  betrug.  Eine  weitwe 
Reihe  von  Versuchen  wurde  am  Interferenzspektrum  angestellt, 
wobei  die  gleichen  Resultate  erzielt  wurden,  wie  mit  dem  Disper- 
sionsspektrum. Während  die  bisher  angeführten  BeobacbtuiigMi 
sieh  auf  purpurbaltige  Netzhäute  beziehen,  wurden  in  folgender 
Weise  Versuche  an  Lösungen  angestellt.  Auf  einer  Glasplatte 
waren  im  Spektrum  klei9e  getrenirte  Tropfen  einer  klaren  Seh* 
puipuilösung  verteilt,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  in  sehr  gedämpften 
Tageslicht  betrachtet  wurden.  Auch  hier  war  wieder  die  schnellste 
Wirkung  im  Gelbgrün  und  Grün  von  D  an  zu  konstatieren. 
Daran  schliefsen  sich  endlich  noch  Versuche  über  intravitale 
Ausbleichung  mit  Spektralfarben  an,  deren  Ergebnis  mit  den 
vorigen  durchaus  übereinstimmt.  Die  Farben  wurden  durch 
einen  Spalt  aus  einem  Spektrum  ausgeschnitten  und  durch  räse 
Linse  auf  das  Auge  eines  Frosches  geworfen.  Auch  hier  wurde 
wieder  die  Ausbleichung  am  schnellsten  im  Gelbgrün  und  Grün- 
gßLh  erzielt. 

Abgesehen  von  der  erwähnten  Beobachtung  Kübnbs  ?nirde 
der  erste  Versuch  einer  quantitativen  Untersuchung  der  Sdi- 
purpurbleichung  von  Hambübo£b(2)  gemacht,  in  der  Absicht, 
dadurch  auf  indirektem  Wege  genauere  Kenntnisse  über  die 
Absorptionsverhältnisse  des  Sehpurpurs  zu  gewinnen.  Mit  Hilfe 
eines  SuoGschen  Brenners  von  60  Kerzen  wurde  ein  Spektrum 
von  5  cm  Länge  (von  A  bis  H)  hergestellt,  in  welchem  die  Netz- 
häute exponiert  wurden.  Deren  Farbe  wurde  verglichen  mit  den 
Farbentafeln  von  Chevbeul,  welche  die  entsprechenden  Farb- 
töne enthielten.  Mit  Hilfe  derselben  wurde  festgestellt,  nach 
welchen  Zeiten  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Spektrum  in 
der  Gnmdfarbe  der  Netzhaut  die  erste  merkbare  Veränderung 
Mitsteht.    Es  fand  sich: 

Für      D       2OV4  Stunden 

n      E^i     7V«         . 

.    i-'kF lOV«         „ 

.        F       14 


[X^VII.  4]     Quantitative  Untersuchungen  über  die  Bleichufig  etc.  Q 

HAMfiUBGüBB  bereebuete  diese  Zahlen  weiter  auf  das  Inter- 
lefeozspektrmn  von  gleicher  Energieverteilung ;  für  unsere 
Zwecke  geben  die  reziproken  Werte  der  Bleichungszeiten  die 
^Bleiohungswerte"  der  Lichter.    Sie  sind  für  ^a  =  1: 


I) 

1 

E-i 

2,73 

i-V,^ 

1,96 

F 

1,46 

Es  leuchtet  ein,  dafs  mit  dieser  Untersuchung  nur  ein  erster 
Schritt  in  unserer  genaueren  Kenntnis  über  die  Einwirkungs- 
stärke spektraler  Lichter  getan  ist,  und  dafs  neuere  Hilfsmittel 
mannigfache  Verbesserungen  der  ganzen  Methodik  zulassen.  Ich 
folgte  deshalb  gerne  der  Aufforderung  von  Herrn  Prof.  v.  Kbies, 
den  Gegenstand  erneut  zu  untersuchen  und  dabei  vor  allem 
eine  quantitative  Bestimmung  der  bleichenden  Wirkung 
spektraler  Lichter  zu  erstreben.  Ich  erfreute  mich  bei  der 
Untersuchung  der  weitgehendsten  Mitarbeit  und  Beratung  meines 
verehrten  Lehrers,  besonders  bei  der  Ausarbeitung  der  Methode, 
welche  nur  dadurch  zur  Überwindung  der  Schwierigkeiten  ge- 
eignet wurde.  Ich  möchte  auch  an  dieser  Stelle  mir  gestatten, 
meinen  verbindlichsten  Dank  dafür  auszusprechen.  Bei  einer 
grofsen  Zahl  vorläufiger  Versuchsreihen  wurde  ich  in  freund- 
lichster Weise  von  Herrn  Prof.  Kingbbüby  aus  Ithaka  U.  S.  A. 
unterstützt,  welchem  ich  ebenfalls  meinen  Dank  abstatten  möchte ; 
leider  war  eine  weitere  gemeinsame  Fortsetzung  der  Arbeiten 
wegen  seiner  Rückkehr  in  die  Heimat  nicht  möglich. 

Da  nach  den  theoretischen  Voraussetzungen  der  Sehpurpur 
als  Sehsubstanz,  als  Reiz  vermittler  des  Stäbchen  apparates  aufzu- 
fassen ist  und  dessen  Funktion  dem  Dämmerungssehen  zugrunde 
liegt,  so  ist  es  von  Interesse  zu  wissen,  wie  der  Reiz  wert  spek- 
traler Lichter  im  Dämmerungssehen  mit  der  Stärke  der  bleichen- 
den Wirkung  derselben  auf  den  Sehpurpur  zusammenhängt.  In 
der  Untersuchung  dieser  Frage  lag  eine  Hauptaufgabe  vorliegen- 
der Arbeit.  Zwischen  den  Reizwerten  spektraler  Lichter  für  das 
total  farbenblinde  Auge  und  der  Absorptionskurve  des  mensch- 
lichen Sehpurpurs  hat  König  (3)  eine  Beziehung  festgestellt,  auf 
die  später  noch  näher  eingegangen  werden  soll.  So  wertvoll 
das  Resultat  seiner  Berechnung  ist,  so  ist  es  doch  nur  gültig 
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unter  der  Voraussetzung,  dais  die  Absorptionskurve  des  Seh- 
purpurs sich  einwandsfrei  ermitteln  läfst.  Hier  stellt  sich  aber 
einstweilen  noch  darin  eine  Schwierigkeit  entgegen,  da(s  es  noch 
nicht  gelingt,  völlig  reine  Purpurlösungen  zu  erhalten,  sondern 
dais  nach  der  Bleichung  gefärbte  Rester  zurückbleiben,  deren 
Absorption  in  Abrechnung  gebracht  werden  inufs,  wenn  man 
die  Absorptionskurve  des  reinen  Purpurs  erhalten  will.  Dies 
Verfahren  ist  aber  nur  dann  zulässig,  weim  es  sicher  ist,  dais 
in  dem  Restfarbstoff  kein  Bleichungsprodukt  des  Sehpuipois 
vorliegt.  Wenn  dies  auch  einigermafsen  wahrscheinlich  ist,  so 
ist  es  doch  wünschenswert,  direkt  die  Stärke  der  bleichenden 
Wirkung  spektraler  Lichter  auf  den  Sehpurpur  zu  untersachen. 
Ist  es  doch  auch  von  vornherein  nicht  abzusehen,  ob  die  chemische 
Wirkung  lediglich  von  der  Menge  der  absorbierten  Lichtenergie 
abhängt,  oder  ob  ein  Teil  in  andere  Energieformen,  besonders 
in  Wärme  umgewandelt  wird. 

Es  wird  im  folgenden  zunächst  die  Stärke  der  bleichenden 
Wirkung  eines  Spektrallichtes  auf  den  Sehpurpur,  gemessen  an 
der  Bleichungsgeschwindigkeit,  ermittelt  (Abschnitt  TL).  Wird  die 
Bleichungsstärke  auf  eine  für  irgendein  Spektrallicht  ange- 
nommene Einheit  bezogen,  so  ergibt  sich  für  jedes  andere  Licht 
ein  die  Bleichungsstärke  desselben  angebender  Wert,  der  als 
„Bleichungswert"  desselben  bezeichnet  werden  möge.  Ein  solcher 
Bleichungswert  ist  aber  nur  für  unendlich  dünne  Sehpurpur- 
schicht definierbar,  weil  bei  endlicher  Schicht  ein  von  der 
Schichtdicke  abhängiger  Anteil  des  auffallenden  Lichtes  absor- 
biert wird,  so  dais  die  bleichende  Lichtmenge  nicht  gleich  der 
gesamten  auffallenden  Lichtmenge  ist.  Unter  der  Annahme, 
dafs  der  chemische  Erfolg  der  Stärke  des  einwirkenden  Lichtes 
direkt  proportional  gesetzt  werden  kann,  lassen  sich  aber  aus 
den  bei  endlichen  Schichtdicken  beobachteten  Bleichungsverhält- 
nissen  die  für  unendlich  dünne  Schichten  ermitteln.  Man  moTs 
nur  aus  der  durch  die  Absorption  bewirkten  Lichtschwftchung 
diejenigen  Lichtstärken  berechnen,  welche  auf  die  verschiedenen 
vom  Licht  nacheinander  durchlaufenen  unendlich  dännec 
Schichten  tatsächlich  einwirken.  Es  sei  J  die  auf  eine  Lösung 
von  der  Dicke  P  auftreffende  Lichtstärke.  Femer  erfahre  das 
Licht  beim  Durchgange  durch  die  unendlich  dünne  Schicht  dp 

eine  Schwächung  im  Verhältnis  von  1  :  e         .    Es  ist  dann  die 
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durcb  die  ganze  Schicht  durchgelassene  Lichtstärke  =  Je  , 
ein  Wert,  der  mit  d  bezeichnet  werde  und  der  sich  direkt  be- 
stimmen läfst.  Unter  diesen  Umständen  wird  nun  die  chemische 
Wirkung  des  Lichtes  nicht  derjenigen  Stärke  proportional  zu 
setzen  sein,  mit  der  es  auf  die  vordere  Grenze  der  Lösung  auf- 
trifft, sondern  derjenigen,  mit  der  es  durchschnittlich  in  der 
ganzen   Schicht    tatsächlich    vorhanden    ist,    d.  h.   dem   Werte 

p  Je      dp, 

o 

Dieser  Wert  sei  c.  Er  stellt  also  einen  Koeffizienten  dar,  mit 
dem  wir  die  auftreffende  Lichtstärke  multiplizieren  müssen,  um 
die  tatsächlich  zur  Einwirkung  gelangende  Lichtstärke  zu  er- 
halten. Sind  c^  und  c^  diese  Koeffizienten  für  zwei  Lichter,  und 
erbalten  wir  für  diese  bei  endlicher  Schiehtdicke  ein  Verhältnis 

der  Bleichungswerte  von  ^,  so  werden  die  Lichter  für  unend- 

B       c 
lieh  dünne  Schicht  ein  Bleichungswertverhältnis   von  -—  •  -^, 

1       P 

haben.     Der  Wert      -     T  "*  ^^^     ergibt  sich    aus    der  direkt 

0 

zu  beobachtenden  Schwächung  des  Lichtes  in  der  ganzen  ange- 
wandten Schicht.    Es  ist  nämlich 


i. 


—  ap  l     f  — aF\  1  —  0 


=M^-r^ 


o 

Eine  weitere  Schwierigkeit  ergibt  sich  freilich  daraus,  dafs  mit 
dem  Fortschreiten  der  Bleichung  ja  auch  die  Absorptionen  sich 
dauernd  ändern,  also  jene  zur  Umrechnung  dienenden  Ko- 
effizienten dauernd  andere  Werte  erhalten.  Wie  sich  trotzdem 
die  Umrechnungen  mit  genügender  (renauigkeit  durchführen 
lassen,  wird  weiter  unten  besprochen. 

Die  Bleichungswerte  sind  dann  den  theoretischen  Vor- 
stellungen gemäfs  mit  den  Dämmerungswerten  des  gleichen 
Spektrum  zu  vergleichen.  Sind  diese  durch  den  Sehpurpur  ver- 
mittelt, so  müssen  sie  ebenfalls,  entsprechend  den  besprochenen 
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Verhältnissen,  von  der  Menge  des  vom  Licht  im  Auge  durch- 
setzten Sehpurpurs  abhängen.  Tatsächlich  unterliegen  sie  im 
Verlauf  der  Adaptation  einer  Änderung,  welche  ganz  im  Sinne 
der  theoretischen  Erwartung  liegt.  Auf  diese  Beziehungen  wird 
im  folgenden  noch  zurückzukommen  sein. 

Während  die  Bestimmung  der  Dämmerungswerte  im  Ab- 
schnitt III  enthalten  ist,  werden  des  weiteren  Messungen  über 
die  Lichtabsorption  im  Sehpurpur  und  ihre  Beziehungen  zu  den 
Dämmerungswerten  behandelt. 

Die  Hauptresultate  der  vorliegenden  Arbeit  wurden  in  einer 
vorläufigen  Mitteilung  im  y^ZentraMatt  für  Physiologü^  (17, 
720—723)  veröffentlicht. 

IL  Bleichuiig  des  Sehpnripiirs. 

Die  vorliegende  Methode  der  quantitativen  Bestimmung 
des  Bleichungsverlaufs  unter  dem  Einfluls  verschiedener  mono- 
chromatischer Lichter  ergab  sich  nach  zahlreichen  Vorversuchen, 
die  ich  füglich  übergehen  kann,  Versuche,  in  denen  nicht  nur 
die  Grundzüge  der  Methode,  sondern  auch  die  einzelnen  Hilfs- 
mittel die  mannigfachste  Veränderung  und  Verbesserung  e^ 
fuhren. 

War  das  theoretisch  geforderte  Ziel  eine  Feststellung  der 
Einwirkungsstärke  von  Licht  verschiedener  Wellenlänge  und  ein 
quantitativer  Vergleich  derselben  für  die  einzelnen  Lichter,  so 
war  damit  die  Aufgabe  gestellt,  die  in  der  ZMteinheit  um- 
gesetzten Mengen  festzustellen,  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, die  nach  Belichtung  von  bestimmter  Dauer  noch  vo^ 
handene  Menge  des  unzersetzten  Stoffes.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dafs  diese  Quantitätsbestimmung  einstweilen  nur  auf  kolorimetri- 
schem  oder  spektrophotometrischem  Wege  erfolgen  konnte.  Wir 
wählten  die  letztere  Methode,  welche  unzweifelhaft  den  Vorteil 
gröfserer  Genauigkeit  hat.  Bei  dem  Zusammenhang  zwischen 
Lichtabsorption  und  Konzentration  einer  Lösung  ist  durch  die 
Bestimmung  der  Lichtabsorption  und  ihrer  Änderung  im  Ver- 
laufe der  Bleichung  mittelbar  die  Eonzentrationsänderung  ge- 
geben. 

Zur  Spektrophotometrie  diente  der  groCse  Helm- 
HOLTzsche  Farbenmischapparat  mit  eingefügtem  LuMMKiwchen 
Prisma.  Durch  dieses  wurden  die  vom  KoUimator  II  kommen* 
den  Strahlen  als  Mittelfeld  in  den  vom  Kollimator  I  gelieferten 
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Farbenring  verlegt.  Die  Gröfse  des  GFesamtfeldes  betrag  2®. 
Die  Kollimatoren  wurden  bei  Nullstellung  der  Doppelspate  auf 
die  gewünschte  Spektralfarbe  eingestellt  und  bei  feststehendem 
Spalt  I  Helligkeitsgleichheit  mittels  Spalt  II  hergestellt  Dann 
wurde  die  Sehpurpurlösung  in  den  gleich  zu  beschreibenden 
Trögen  in  den  Grang  der  durch  den  LüMMsaschen  Fleck  gehen^ 
den  Lichtstrahlen  gebracht  und  durch  erneute  Einstellung  von 
Spalt  n  Helligkeitsgleichheit  he^estellt.  Aus  beiden  Ein- 
stellungen ergibt  sich  die  von  der  Sehpurpurlösung  absorbierte 
Licbtmenge  in  einfacher  Weise.  Eine  spezielle  Einrichtung  war 
erforderlich,  um  den  Trog  mit  Genauigkeit  rasch  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  des  Kollimator  II  vor  den  LuMMEBschen  Fleck 
zti  bringen.  Zu  diesem  Zweck  war  an  dem  Stativteil,  welcher 
gewöhnlich  für  die  KöNiGsche  Anordnung  zur  Beimischung  un* 
zerlegten  Lichtes  dient,  eine  Schlittenführung  angeschraubt,  auf 
welche  der  Trog  mit  der  Sehpurpurlösung  fest  aufgeschoben 
werden  konnte.  Durch  die  Schlittenführung,  welche  senkrecht 
zum  Gang  der  Lichtstrahlen  lief,  wurde  der  Trog  gegen  diese 
geschoben,  bis  ein  Anschlag  ihn  genau  vor  dem  Fleck  fixierte. 
Die  Innenbreite  des  Troges  von  4  mm  war  so  gewählt,  dafs  sie 
den  Fleckdurchmesser  nur  eben  übertraf.  Es  wurden  drei  Ein- 
stellungen mit  vorgeschobener  Purpurlösung  gemacht,  nach  jeder 
wurde  der  Trog  aus  dem  Lichtbündel  zurückgeschoben,  um  un^^ 
nötige  Belichtung  zu  vermeiden.  Vor  und  nach  den  drei  Trog- 
einstellungen wurden  je  drei  Einstellungen  ohne  Trog  notiert 
Tind  aus  allen  6  das  Mittel  in  Rechnung  gezogen.  Dies  war  er- 
forderlich, weil  beide  Kollimatoren  von  eigenen  Lampen  eiv 
leuchtet  wurden  und  geringe  Helligkeitsschwankungen  nicht  aus- 
zuschliefsen  waren.  Dafs  durch  die  in  den  Bleichungsverlauf 
eingeschalteten  Absorptionsbestimmungen  und  die  dabei  imver- 
meidlichen  Belichtungen  keine  merkliche  Bleichung  erfolgte,  ist 
weiter  unten  näher  gezeigt.  Bemerkenswert  ist  noch,  dafs  die 
Absorptionsbestimmungen  immer  bei  tunlichst  geringer  Licht- 
stärke (geringer  Weite  des  Spalts  am  Kollimator  I)  vorgenommen 
wurden. 

Die  Versuchsanordnung  für  die  Bleichungen  ist  in 
Figur  1  angegeben.  Ein  gradsichtiger  Spektralapparat  mit 
dem  Prima  Pr  und  dem  Spalt  Sp  war  in  ein  zwischen  zwei 
Zimmern  befindliches  Diaphragma  D  lichtdicht  eingepa&t.  Ein 
ftohromatisches  Linsensystem   L    entwarf  von  dem  glühenden 
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Fig.  1. 

Anordnung  der 

Bl  ei  chnngsver  suche. 


Stäbchen  der  Nemstlampe  N,  deren  Mattglocke  entfernt  war, 
ein  nahezu  objektgrofseB  Bild  auf  den  Spalt  Sp;  das  durch  das 
Prisma  Pr  entworfene  Spektrum  fiel  in  die  Ebene  des  Skalen- 
Stabes  S,  auf  welchem  sich  zwei  Schieber  befanden^  die  auf  dem 
Skalenstab  längsverschiebbar  waren, 
und  auf  welche  die  mit  der  Seh- 
purpurlösung gefüllten  Tröge  fest 
aufgeschoben  werden  konnten.  Es 
war  dafür  gesorgt,  dafs  die  (an- 
nähernd horizontalen)  strichförmigen 
Schatten,  welche  die  um  das 
glühende  Stäbchen  liegende  Heiz- 
spirale im  Spektrum  erzeugt,  nicht 
auf  die  Lösung  projiziert  wturden; 
letztere  befand  sich  vielmehr  voll- 
ständig im  Intervall  zwischen  2  der- 
artigen Schatten. 

Die  Spaltweite  Sp  wurde  so  ge- 
wählt, dafs  einerseits  ein  Spektrum 
von  genügender  Intensität  in  der 
Skalenebene  entworfen  wurde,  ande- 
rerseits das  Bild  des  Nemststäbchens 
die  Spaltränder  genügend  übergriff. 
Die  Spaltbreite,  welche  diese  Be- 
dingungen erfüllte,  betrug  0,36  mm, 
ihre  Projektion  in  der  Skalen- 
ebene 1,8  mm.  Das  Spektrum  wurde  durch  Bestimmung  der 
Natrium-  und  Thalliumlinie,  sowie  der  violetten  Heliumlinie 
von    446  iUju   (letztere    nach    Tschebmak  (13)    geaicht,    für    di« 

B 
zwischenliegenden  Skalenteile  wurde  nach  der  Formel  5  =  -4  +  j{ 

interpoliert.  Die  Breite  des  Spektrum  betrug  von  589  fifi  bis 
446  fifx  69,6  mm.  Auf  die  beiden  Schieber,  welche,  wie 
gesagt,  auf  dem  Skalenmafsstab  längsverschieblich  sind,  waren 
in  der  dazu  senkrechten  Richtung  die  geeignet  gefaCsten  Tr(^ 
I  und  II  leicht  aufschiebbar,  und  zwar  so,  dafs  weder  eine  Ve^ 
wechslung  beider  Tröge  vorkommen  konnte,  noch  die  Skalen- 
Schieber,  welche  nicht  zu  leicht  beweglich  waren,  eine  Orte- 
ändenmg  erlitten.  Die  zur  Aufnahme  der  Sehpurpurlösungen 
bestimmten  Tröge  wurden  uns  von  der  Firma  Zuss-Jena  «o- 


7Vty7    Jl 

MaDsstab  1 :  90. 
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gefertigt.  Eine  Innenplatte  von  3  mm  Dicke  enthält  einen  rechte 
winkligen  Ausschnitt  von  4  mm  Breite  (und  4  cm  Tiefe).  Auf 
diese  Glasplatte  ist  beiderseits  eine  planparallele  Glasplatte  auf- 
gekittet. Von  abnehmbaren,  etwa  aufgeschraubten  Platten  sahen 
wir  aufser  wegen  der  schwierigen  Dichtung  hauptsächlich  des- 
halb ab,  weil  vollständig  gleiche  Dicke  beider  Tröge  ein  Haupt- 
erfordemis  war.  Für  die  Dicke  der  Innenplatte,  durch  welche 
die  Schichtdicke  der  Sehpurpurlösung  gegeben  war,  waren 
folgende  Gesichtspunkte  mafsgebend.  Während  einerseits  die 
Absorptionsbestimmung  bei  gröfserer  Schichtdicke  genauer  aus- 
führbar ist,  wie  bei  kleinerer,  war  andererseits  die  Bleichung 
nach  Möglichkeit  an  einer  dünnen  Schicht  vorzunehmen,  um 
damit  die  Versuchsbedingungen  den  Verhältnissen  am  menscht 
lieben  Auge  möglichst  zu  nähern.  Der  Versuch,  die  Bleichung 
bei  geringerer  Schichtdicke  vorzunehmen,  als  die  Absorptions- 
bestimmung, führte  aber  zu  keinem  befriedigenden  Resultat,  so 
dafs  die  Reduktion  auf  geringe  Schichtdicke  durch  Rechnung 
ausgeführt  werden  mufste,  und  Bleichung  und  Absorptions- 
bestimmungen bei  ein  und  derselben  Schichtdicke  vorgenommen 
wurden. 

Eine  Fehlerquelle  könnte  in  ungleicher  Erwärmung  der 
Lösungen  in  den  verschiedenen  Spektralteilen  liegen.  Wurde 
aber,  wie  bei  den  Vorversuchen  mit  Froschsehpurpur  festgestellt 
wurde,  ein  Trog  durch  einen  kalten  vermittels  eines  spitzen 
Glasrohrs  gegen  ihn  gerichteten  Luftstroms  während  der  Bleichimg 
abgekühlt,  so  war  kein  Unterschied  zu  konstatieren.  Der  EinfluTs 
einer  eventuellen  verschiedenen  Temperierung  dürfte  also  in  die 
Fehlergrenzen  fallen.  ^ 

Der  Gang  derVersuche  gestaltete  sich  folgendermafsen. 
Aus  einer  Glaspipette  werden  die  Tröge  mit  gleicher  Sehpurpur- 
lösung (über  deren  Herstellung  s.  später)  gefüllt,  mit  kleinen 
Korken  zum  Schutz  gegen  Verdunstung  geschlossen  imd  auf 
einer  lichtdichten  Unterlage  mit  schwarzen  Pappbülsen  überdeckt. 
An  der  Bleichungseinrichtung  wird  die  Lage  der  Natriumlinie 
bestimmt  und  der  eine  Schieber  auf  der  Skala  so  eingestellt^ 
daTs  nachher  die  Mitte  des  aufgeschobenen  Troges  (Trog  I)  an 

^  Nach  Nkbkst  (Theoretische  Chemie,  4.  Aufl.,  1903,  8.  733]  steigt  die 
Oeschwindigkeit  photochemischer  Reaktionen  zum  unterschied  gegen  ge- 
wöhnliche chemische  Reaktionen  mit  zunehmender  Temperatur  nur  sehr 
venig  an. 
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die  Stelle  der  Natriumlinie  kommt.  Der  andere  Schieber  wM 
80  eingestellt,  dafs  die  Mitte  des  anderen,  rechten  Troges  (Trog  11 
in  ein  bestimmtes  anderes  Licht  des  Spektrums  ftih.  HiofSr 
worden  gewählt  642  fi^,  530  fifi,  519  fifi,  509  ptpi,  491  /i^f,  474  pß, 
469  fifA,  deren  Abstand  yoneinuider  auf  der  Skala  6  bzw.  10  mm 
betrug.  Mit  dem  rechten  Trog  noch  näher  an  den  linken  henfr 
zurücken  als  wie  bis  542  jU/u,  war  wegen  der  unvermeidlicto 
Trogränder  nicht  möglich.  Es  wurde  also  die  Bleidiang  bei 
einem  der  genannten  kurzwelligeren  Lichter  stets  gleidizeitig  sä 
einer  Vergleichsbleichung  im  Natriumlicht  ausgeführt,  so  difa 
die  Bleichungswerte  auf  die  für  Natriumlicht  =  1  bezogen  werdea 
konnten.  Etwa  auftretende  Ungleichheiten  der  LichtintenflUt 
der  Nemetlampe  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  konntea  sc 
keinen  störenden  Einflufs  ausüben.  Es  erwies  sich  im  A]f^ 
meinen  als  vorteilhaft,  in  Vs^^^digen  Intervallen  die  lidi^ 
absorption  der  Sehpurpurlösungen  zu  bestimmen,  nur  bei  iMgttB 
bleichenden  Lichtem  wurden  längere  Intervalle  gewählt,  wie  dei 
näheren  aus  den  Tabellen  ersichtlich  ist.  Die  Belichtofigtfßt 
wurde  jedesmal  durch  Verschlufs  der  Öl¥nung  zwischen  beHkii 
Zimmern  abgebrochen,  die  Tröge  bei  rotem  Licht  abgenomiMi 
und  sofort  überdeckt.  Nach  der  Absorptionsmessung  wurde  & 
Bleichungsanordnung  bei  rotem  Licht  wiederhergestellt  und  ixoA 
Öffnen  des  Schiebeverschlusses  die  Belichtung  in  gleicher  Veu* 
wie  vorher  fortgesetzt.  Eine  Änderung  des  Ortes  der  Natrioio- 
linie  trat  während  der  Versuche  nie  ein,  nach  dem  Versuch  oder 
am  nächsten  Tag  war  die  Einstellung  für  Natrium  die  gleiche, 
wie  vorher;  eine  Kontrolle  über  den  Stand  der  NatriumünJ* 
brauchte  deshalb  während  des  Versuchs  nicht  ausgeführt  iv 
werden.  Da  die  Absorptionsbestimmung  nur  KonzentratioBS- 
änderungen  ermitteln  soll,  erscheint  es  von  vornherein  glei* 
gültig,  bei  welchem  Licht  die  Bestimmung  ausgeführt  wird.  Es 
war  aber  nötig,  einen  durch  die  Versuchsbedingungen  bestina»^ 
vorgeschriebenen  Weg  einzuschlagen,  durch  welchen  ermögticW 
wurde,  die  schon  oben  besprochene  rechnerische  Korrektion  «öJ 
unendlich  dünne  Schicht  auszuführen.  Es  war  dies  möglich, 
wenn  die  Lichtabsorption  stets  bei  dem  gleichen  Licht  bestimö»^ 
wurde,  bei  welchem  die  jedesmalige  Bleichung  vor  sich  giD? 
Da  nun  aber  gleichzeitig  zwei  Lösungen  in  verschiedene» 
Lichtem  bleichten,  wurde  folgendes  Verfahren  eingeschlag«^ 
Es  wurde  sowohl  für  den  Trog,  der  im  Natriumlicht,  als  tn^ 
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för  den,  welcher  in  einem  kurzwelligeren  Licht  exponiert  war, 
die  Absorption  im  Bleichmigsverlauf  mittels  des  kurzwelligeren 
Lichtes  am  Spektrophotometer  bestimmt.  Daneben  wurde  für 
den  im  Natriumlicht  exponierten  Trog  die  Absorption  zu  Anfang 
mid  an  erforderlicher  Stelle  während  des  Bleichungsverlaufs 
mittels  des  Natriumlichtes  bestimmt.  Nach  diesen  letzteren 
Bestimmungen  konnte  dann  eine  Korrektion  auch  für  die 
Bleichung  im  Natriumlicht  angebracht  werden.  Die  Kompli« 
zierung  der  Absorptionsbestimmung  hatte  natürlich  einen  Nach- 
teil darin,  dals  mehr  Zeit  zwischen  den  halbstündigen  Expositionen 
verstrich  und  dafs  durch  die  zahlreicheren  photometrischen  Be- 
stimmungen die  Möglichkeit  einer  weiteren  Bleichung  vermehrt 
wurde.  Es  wurden  daher  die  Einstellungen  tunlichst  rasch  ge- 
macht und  die  Lösxmgen  sorgflütigst  vor  jedem  schädlichen  Licht 
geschützt.  Li  einem  Falle  (Versuch  XIX)  wurde  das  Verfahren 
noch  ein  wenig  modifiziert.  Das  kurzwellige  Licht  war  hier 
459  fifi;  die  Absorption  ist  hier  schon  so  gering,  dafs  die 
Messungsfehler  zu  sehr  ins  Gewicht  fallen ;  um  genauere  Werte 
für  den  Bleichungsverlauf  zu  haben,  wurde  zunächst  die  Ab- 
sorption bei  einem  dem  Absorptionsmaximum  nahestehenden 
licht  (509  fifi)  bestimmt,  dann  für  Trog  I  bei  689  /u/u,  für  Trog  II 
bei  459  jtiju ;  nach  den  ersteren  Bestimmungen  wurde  das  Zahlen- 
yerbältnis  der  Bleichungsgeschwindigkeit,  nach  den  letzteren  die 
Korrektion  bestimmt.  Im  allgemeinen  wurden  die  Versuche  nach 
zweistündiger  Belichtungsdauer  abgebrochen,  da  eine  weitere 
Verfolgung  der  Bleichung  in  den  Vorversuchen  keine  be- 
friedigenden Resultate  gegeben  hatte.  Zum  SchluTs  wurden  die 
Lösungen  im  Soimenlicht,  hellen  Tageslicht  oder  direkten 
Nemsthcht  ganz  ausgebleicht  und  nochmals  die  Absorption  be- 
stimmt. 

Im  folgenden  seien  zimächst  die  einzelnen  Versuche, 
welche  an  Kaninchensehpurpur  angestellt  wurden,  tabel- 
larisch wiedergegeben.  Ich  übergehe  alle  Vorversuche  an  Frosch- 
sehpurpur, nach  welchen  noch  manche  Einzelheiten  verbessert 
werden  konnten,  so  dafs  den  hier  ausführlich  mitgeteilten  Reihen 
ein  höherer  Grad  von  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit  zukommt. 
In  den  folgenden  Tabellen  enthält  der  erste  Stab  die  Zeit  in 
Minuten  vom  Beginn  der  Belichtung  an  (wo  natürlich  nur  die 
Zeit  der  Belichtung,  nicht  die  der  Absorptionsbestimmuogen 
mitgerechnet  wurde).    Die  drei  nächsten  Stäbe  enthalten  die  für 

J.  TonKriei,  Abhandlnngeii  DI.  2 
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die  betreffenden  Zeitpunkte  d»r  Belichtung  gültigen  Abeorptioofi' 
werte,  Stab  2  und  3  im  kurzwelligeien  Licht«  Stab  4  im  Natriom- 
licht.  Bemerkt  sei  noch,  data  nicht  etwa  eine  Auswahl  dei 
Materials,  sondern  alle  mit  £[aninchensehpurpur  angesiellta 
Versuche  wiedergegeben  sind,  um  eine  BeurteUung  des  Gnii 
der  Genauigkeit  zu  ermöglichen.  (Nur  der  erste  Versuch  wurie 
nicht  wiedergegeben,  weil  er  an  einem  vor  Iftngerer  Z^t  her- 
gestellten und  dadurch  langsamer  bleichenden  Prftparat  von 
Kaninchensehpurpur  mit  weniger  vollkommener  Methode  «fr 
gestellt  war;  trotzdem  reiht  er  sich  befriedigend  in  die  tv* 
liegenden  Versuche  ein.) 


Versacli  I.    Kaninohensebpnrpiir  8L  Vn.  03  a.  m. 

Bleichlichter  669  ftfi  (Trog  I)  und  542  f^i  (Trog  Ii;^ 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswerte 

bei  542  ftfi 

b«  589 /Ml 

in  Minuten 

^ 

für  Trog  I 

für  Trog  n 

fOr  TrogI 

0 

0,5087 

0,5044 

0tl617 

30 

0,4548 

0,3771 

60 

0,4106 

0,2967 

90 

0,3655 

0,2048 

o,iao9 

120 

0,3330 

0,1777 

Ganz  gebleicht 

0,1661 

0,1704 

• 

Versuch  II.    Kaninchensehpurpur  7.  VIII.  03  a.  m. 

Bleichlichter  589  ^^  (Trog  I)  und  542  /«^  (Trog  11). 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

1 

Absorptionswerte 

bei  542  ftfi 

bei  589  A> 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  n 

für  Tragi 

0 

0,5388 

0,5436 

0,2491 

30 

0,4^1 

0,3969 

60 

0,4605 

0,3000 

90 

0,4343 

0,2544 

0,2017 

120 

0,4064 

0,2335 

Ganz  gebleicht 

0,2164 

0,2072 
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VerBuch  UI.    Kaninchenfiefapiirpiir  16.  VII.  OS. 

Bleiclüichter  589  a^  (Trog  I)  and  630  /u^  (Trog  II). 


Z«it  nach  Beginn 

der  Belichtnng 

in  Minuten 


Absorptionswerte 


bei  690  ^fi 


für  Trog  I 


für  Trog  n 


bei  689 /M« 
für  Trog  I 


0 

ao 

60 
90 
120 
Ganz  gebleicht 


0^149 
0,4603 
0,4099 
0,3754 
0,3650 
0,1708 


0,5182 
0,3666 
0,2862 
0,2340 
0,2174 
0,1910 


0,1901 


0,1686 


Versa  eh  IV.    Kaninchensehparpar  18.  VII.  03  a.  m. 

Bleichlichter  689  ^^  (Trog  I)  and  580  fifi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 


Absorptionswerte 


der  Belichtnng 

bei  S80  fifi 

bei  689^^ 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  II 

für  Trog  I 

0 

0,4742 

0,4742 

0,1926 

30 

0,4221 

0,3323 

60 

0,3972 

0,2621 

90 

0,3783 

0,2346 

0,1713 

120 

0,3671 

0,2206 

Ganz  gebleicht 

0)1862 

0,1818 

Versa  ch  V.    Kaninchensehparpar  6.  VIIL  08  p.  m. 

BleichUchter  589  fif^  (Trog  I)  and  530  fifi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 

der  Belichtang 

in  Minuten 


0 

30 

60 

90 

120 

Ganz  gebleicht 


Absorptionswerte 


bei  &30  fifi 


für  Trog  I 


für  Trog  n 


0,6179 
0,5632 
0,6116 
0,4733 
0,4408 
0,2533 


0,6139 

0,4628 

0,3474 

0,2884 

(0,2263) 

0,2546 


bei  689  ftfi 
für  Trog  I 


0,2433 


0,1742 


2* 
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Versuch  VI.    Kaninchensehpiirpar  23.  VII.  03  a.  nu 

Bleichlichter  589  ^^  (Trog  I)  und  619  ^  (Trog  II). 


-Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswerte 

bei  519  fifi 

beifiSd^ 

in  lünnten 

für  Trog  I 

für  Trog  n 

fOr  TiogI 

0 

30 

60 

90 

120 

Gans  gebleicht 

0,6016 
0,5686 
0,5120 
0,4790 
0,4489 
0,2531 

0,6027 
0,4896 
0,4252 
0,3705 

0,2386 

0,1426 
0,1574 

Versuch  VII.    Kaninchensehpurpur  23.  VU.  03.  p.  m. 

BleichUchter  589  ^  (Trog  I)  und  619  ^  (Trog  üi 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswerte 

bei  619  y^k 

bei589.iM( 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  II 

für  TrogI 

0 

0,6055 

0,6108 

0,2019 

30 

0,5452 

0,4705 

60 

0,4997 

0,3684 

90 

0,4850 

0,3686 

0,1690 

Gans  gebleicht 

0,2635 

02569 

0.1498 

Versuch  VIQ.    Kaninchensehpurpur  6.  VUL  08.  a.  m. 

Bleichlichter  589  ^^  (Trog  I)  und  519  ih*  (Trog  H^ 


Zeit  nach  Beginn 

der  Belichtung 

in  Minuten 


0 

30 

60 

90 

120 

Gans  gebleicht 


Absorptionswerte 


bei  519  ^^ 


für  Trog  I 


0,6719 
0,6167 
0,5898 
0,5335 
0,4821 
0,2777 


für  Trog  n 


0,6749 
0,5211 
0,4360 
0,3633 
0,3045 
0,2575 


0,2188 


ai974 
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Versuch  IX.    Kaninchensehpnrpar  10.  YIII.  06.  a.  m. 

Bleichlichter  689  ftfi  (Trog  I)  und  519  fifi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswertc 

) 

1 

bei  519  fi^ 

bei  589  ftft 

m  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  II 

für  Trog  I 

0 

1 

0,5515 

0,5488 

0,1648 

30 

0,4891 

0,4051 

60 

0,4402 

0,3214 

90 

0^979 

0,2874 

0,1284 

120 

0,3684 

0,2332 

Ganz  gebleicht 

0,2062 

0,2043 

Versuch  X.    Kaninchensehpurpur  25.  VlI.  03.  a.  m. 

BleichUchter  589  fifi  (Trog  I)  und  509  fi/n  (Trog  11). 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

1                              Absorptionswerte 

1  ' 

bei  509  fifi 

bei  589  /u^ 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  II 

für  Trog  I 

0 

0,5967 

0,5967 

0,1937 

30 

0,5519 

0,6008 

60 

0,4961 

0,4101 

90 

0,4106 

0,3536 

0,1349 

120 

0,3716 

0,3236 

T 

Ganz  gebleicht 

0^6 

0,2297 

Versuch  XI.    Kaninchensehpurpur  25.  VU.  03.  p.  m. 

Bleichlichter  589  fifi  (Trog  I)  und  609  ^/u  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 

der  Belichtung 

in  Minuten 


0 

0,5948 

30 

0,5493 

60 

0,5121 

90 

0,4756 

Ganz  gebleicht 

0,2428 

Absorptionswerte 


für  Trog  I 


/*/« 

bei  589^^ 

für  Trog  II 

für  Trog  I 

0,5934 

0,2049 

0,4930 

0,4052 

0,3380 

0,1739 

0,2413 
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VeTBQcli  XII.    KAninchensehpurpiir  4.  VIII.  03.  p.  m. 

BleichUchter  589  f*/»  (Trog  I)  and  509  fifi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 

der  Belichtang 

in  Minuten 


0 

30 

60 

90 

Gans  gebleicht 


Absorptionswerte 


bei  509  fift 


für  Trog  I 


0,6603 
0,5965 
0,5525 
0,4993 
0,2477 


fOr  Trog  11 


0,6503 
0,5236 
0,4013 
0,3487 
0,2375 


bei  589  iM 

für  TrogI 


0,2443 


0,1889 


Vor  such  Xm.    Kaninchensehpnrpnr  11.  VIII.  03  a.  m. 

BleichUchter  589  f$fi  (Trog  I)  and  509  fift  (Tn^g  Hj. 


Zeit  nach  Beginn 
.    der  Belichtung 
in  Minuten 


Abflorptionewerie 


bei  509  fifi 


für  Trog  I  für  Trog  II 


589  A> 

für  Trog  I 


0 

30 

60 

90 

120 

Ganz  gebleicht 


0,5858 
0,5551 
0,5113 
0,4801 
0,4425 
0,2559 


0,5867 
0,5102 
0,4093 
0,3358 
0,2974 
0,2600 


0,2019 


0,1558 


Versuch  XIV.    Eaninchensehpurpur  28.  VII.  03  a.  m. 

Bleichlichter  589  ^^a  (Trog  I)  und  491  ^  (Trog  H). 


Zeit  nach  Beginn 

Abeorptionewerte 

der  Belichtung 

■                ^W*                 A. 

bei  491  ftfi 

bei  589^ 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  n 

für  TrogI 

0 

0,6600 

0,6610 

0,2267 

30 

0,6317 

0,6231 

60 

0,5921 

0,5576 

0,8121 

90 

0,5504 

0,5018 

0.1987 

120 

0,5318 

0,4522 

Gans  gebleicht 

0,3327 

1 

0,3345 
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Vers  ach  XV.    Kanmchensehparplir  28.  VII.  08  p.  m. 

BleicbHchter  569  fp,  (Trog  I)  und  491  /i^  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswerte 

bei  491  f*f* 

bei  589  ^A* 

in  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  n 

für  Trog  I 

0 

0,6371 

0,6353 

0,1970 

30 

0,6060 

0,6060 

60 

0,6601 

0,5632 

90 

0,5201 

0,4975 

0,1464 

120 

0,4876 

0,4712 

Ganz  gebleicht 

0,3589 

0,3551 

Versach  XVI.    Kaninchensehpurpur  4.  Vm.  03  a.  m. 

Bleichlichter  589  fifi  (Trog  I)  und  491  fifi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 
der  Beüchtang 

Absorptionswerte 

bei  491  /ifi 

bei  589  ^^ 

m  Minuten 

für  Trog  I 

für  Trog  II 

für  Trog  I 

0 

0,6371 

0,6320 

0,1956 

30 

0,5957 

0,5783 

60 

0,5384 

0,5288 

0,1672 

90 

0,5013 

0,4798 

0,1612 

120 

0,4620 

0,4324 

Ganz  gebleicht 

0,3073 

0,3139 

Versach  XVII.    Kaninchensehpurpur  80.  VII.  03  a.  m. 

Bleichlichter  589  /«^  (Trog  I)  und  474  ^fi  (Trog  II). 


Zeit  nach  Beginn 

der  Beüchtung 

in  Minuten 


0 

40 

80 

120 

Ganz  gebleicht 


Absorptionswerte 


bei  474  fifi 


für  Trog  I 


für  Trog  II 


0,5752 
0,4979 
0,4451 
0,3991 
0,3031 


0,5736 
0,510/ 
0,4735 
0,4316 
0,3042 


bei  589  fiß 
für  Trog  I 


0,2164 

0,1551 
0,1451 
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Versuch  XVIII.    Kaninchensehparpur  30.  VU.  03  p.  m. 

Bleichlichter  689  fifi  (Trog  I)  und  474  /</»  (TrogE 


Zeit  nach  Beginn 

der  Belichtung 

in  Minuten 


Absorptionswerte 


bei  474  ft/t 


für  Trog  I 


für  Trog  II 


bei  689 /tf 
für  Trog  I 


0 

40 

80 

120 

Ganz  gebleicht 


0,6666 
0,6160 
0,4696 
0,4188 
0,3261 


0,6663 
0,6307 
0,4901 
0,4398 
0,3238 


0,1766 

0,1417 
0,1340 


Versuch  XIX.    Kaninchensehpurpur  10.  VIII.  03  p.  m. 

Bleichlichter  689  /i^  (Trog  I)  und  469  /<^  (Trog  ü. 


Zeit  nach  Beginn 
der  Belichtung 

Absorptionswerte 

bei  609  ^fi 

bei  689  fif^ 
für  Trog  I 

bei  459  «« 

m  Minuten 

für  Trog  I    für  Trog  II 

für  Trogn 

0 
60 
120 
Ganz  gebleicht 

0,6814 
0,4783 
0,4068 
0,2819 

0,6776 
0,6576 
0,6263 
0,2731 

0,1717 
0,1619 
0,1429 

0,4942 
0.4815 
0,4363 

Es  wäre  natürlich  wünschenswert  gewesen,  die  Werte  ßr 
die  Bleichungsgeschwindigkeiten  auf  streng  rechDeii- 
schem  Wege  aus  den  Beobachtungen  herzuleiten  (vgl.  die  Schluls- 
bemerkungen) ;  hier  aber  glaubten  wir,  ein  einfacheres  VeifahreB 
einschlagen  zu  müssen,  welches  besonders  gelegentliche  kleine 
UnregelmäXsigkeiten  im  Kurvenverlauf  zweckmäXsiger  erscheiBci: 
liefs.  Es  wurden  nach  den  in  Stab  2  und  3  stehenden  Absorp- 
tionswerten für  beide  Lösungen  auf  Millimeterpapier  in  geeignetes 
Mafsstab  Kurven  gezeichnet,  welche  die  Absorptionsänderang  it 
der  Zeit  darstellen.  An  diesen  Kurven  wurden  die  Zeiten  (Ab- 
szissen) gemessen,  nach  welchen  beide  Lösungen  gleiche  Ab- 
sorption aufwiesen;  der  reziproke  Wert  gab  die  Bleichung^ 
geschwindigkeiten,  welche  für  diejenige  im  Natriumlicht  =  ^ 
angegeben  werden.  Für  die  ersten  IV«  Stunden  des  Kurven- 
verlaufs der  Natriumbleichung  wurden  etwa  6  solche  B^ 
Stimmungen  an  verschiedenen  Stellen  ausgeführt  xmd  aus  allen 
der   Mittelwert   genommen.      Damit    war    das    Verhftltnis   de: 
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mittleren  Bleichungsgeschwindigkeiten  gegeben,  im  Anbang 
unter  „unkorrigierter  Mittelwert^  aufgefübrt.  Beträgt  dieser 
z.  B.  für  die  Wellenlängen  589  fifi  und  530  ^ju  1  :  2,9,  so  ist 
damit  gesagt,  daXs  die  durcbscbnittlicbe  Bleicbungsgescbwindig- 
keit  im  Liebt  von  530  fifi  das  2,9  f acbe  von  der  im  Natriumlicbt 
beträgt. 

Die  Gründe,  wegen  derer  die  so  gefundenen  Zablenverbält- 
nisse  nocb  einer  Umrecbnung  bedürfen,  wurden  zum  Teil  scbon 
angedeutet,  und  sind  bier  besonders  in  Beziebung  auf  die  Ver- 
hältnisse im  menscblicben  Auge  näber  auszufübren.  Für  den 
hier  beabsicbtigten  Vergleicb  zwiscben  Bleicbungswerten  und 
Dämmerungswerten  würde  die  Umrecbnung  der  ersteren  auf  un- 
endlicb  dünne  Sebpurpurscbicbt  nxu:  dann  ganz  entsprecbend 
sein,  wenn  aucb  im  Auge  die  von  einem  Licbtstrabl  durcbsetzte 
Sehpurpurmenge  (Scbicbtdicke  X  Konzentration)  als  unendlicb 
klem  bezeicbnet  werden  könnte.  Dies  ist  nun  jedenfalls  bei 
hochgradiger  Dunkeladaptation  nicbt  der  Fall;  bier  mufs  viel- 
mehr, wie  erwäbnt,  der  gröfsere  Sebpurpurgebalt  in  bestimmter 
Richtung  von  EinfluTs  auf  das  Seben  des  dunkeladaptierten 
Auges  sein.  Von  grofsem  Interesse  sind  bier  Versucbe,  dureb 
welche  in  Bestätigung  der  tbeoretiseben  Erwartungen  eine  Ände- 
rung der  Dämmerungswerte  im  Adaptationsverlauf  tatsäcblicb 
festgestellt  wurde.  Stegmakn(6)  stellte  unter  den  Bedingungen 
des  Dämmerungssebens  Gleicbungen  ein,  beispielsweise  zwiscben 
einer  orangefarbigen  Umgebung  und  einem  blaugrünen  Fleck 
(480  fifi).  Wurden  die  Einstellungen  bei  einem  geringen  Ad- 
aptationsgrad begonnen  und  von  Zeit  zu  Zeit  wiederbolt,  so 
mufste  die  Menge  des  blaugrünen  Licbts  merklieb  vermebrt 
werden,  um  die  Dämmerungsgleicbung  mit  dem  Orange  aufrecbt 
zu  erhalten.  Vom  Standpunkt  der  v.  EjiiESscben  Tbeorie  ist 
die  Erscheinung  leicbt  erklärlicb.  Sie  fafst  die  zunebmende  Ad- 
aptation im  wesentlicben  als  Folge  de^  zunebmenden  Purpur- 
gehalts der  Stäbeben  auf.  Da  das  blaugrüne  Liebt  stärker  absor- 
biert wird,  wie  das  orangefarbige,  dessen  Absorption  im  Sebpurpur 
sehr  gering  ist,  wird  bei  zunebmender  Sehpurpurkonzentration 
die  mittlere  einwirkende  Lichtstärke  für  das  Blaugrün  erbeblicb 
stärker  verringert,  wie  für  das  Orange,  so  dafs  der  Dämmerungs- 
wert des  ersteren  dem  des  Orange  gegenüber  verkleinert  wird. 
Man  kann  zur  Vereinfachung  annehmen,  dafs  die  Absorption  im 
Orange  verschwindend  klein  ist,  im  Vergleicb  zu  der  im  Blau- 


26  Wilhelm  Trendelenliurg,  [XXXMI,  21^ 

grün;  dann  wird  der  Konzentrationsgrad  des  Sehpurpnis  ohne 
Einflufs  sein  auf  den  Dämmerungswert  des  Orange.  Unter 
dieser  Näherungsaunahme  kann  man  aus  den  Werten  der  Ta- 
belle II  der  zitierten  Arbeit  berechnen,  daTs  die  Dämmerongs- 
werte  des  blaugrünen  Lichts  sich  am  Anfang  und  am  Ende  der 
Versuche  durchschnittlich  verhalten  wie  1  :  0,75.  Die  mitder« 
einwirkende  Lichtmenge  ging  also  auch  im  Verlauf  des  Versacbs 
von  1  auf  0,75  zurück.  Diese  Überschlagsberechnung  möge 
zeigen,  dafs  der  Einflufs  der  Sehpurpurkonzentration  im  Auge 
wenigstens  bei  hochgradiger  Dunkeladaptation  aller  Wahrsebds- 
lichkeit  nach  keineswegs  unterschätzt  werden  darf.  Da  dennocb 
im  folgenden  die  Umrechnung  der  Bleichungswerte  auf  unend- 
lich dünne  Schicht  vorgenommen  wurde,  ist  im  Auge  zu  be- 
halten, dafs  dies  eher  eine  Überkorrektion  bedeutet. 

Bei  der  Umrechnung  genügt  es  nicht,  für  den  Beginn  des 
Versuchs  die  der  durchgelassenen  Lichtmenge  entsprechende 
mittlere  einwirkende  Lichtstärke  zu  bestimmen.  Denn  diese 
nimmt,  wie  oben  schon  angedeutet  wurde,  im  Verlauf  der 
Bleichung  zu.  Die  Sehpurpurlösung  werde  durch  ein  Licht  tod 
530  fi^i  Wellenlänge  gebleicht;  die  Absorption  betrage  zu  Anfang 
0,6 ;  dann  wird  von  der  auffallenden  Lichtmenge  1  nur  0,4  die 
Lösung  verlassen.  Während  also  die  Seite  der  Lösung,  welche 
der  Lichtquelle  zugekehrt  ist,  von  der  Lichtmenge  1  gebleicht 
wird,  wirkt  auf  die  Schicht  an  der  Austrittsstelle  nur  0,4  der- 
selben Lichtmenge  ein.  Die  durchschnittlich  einwirkende  Licht- 
menge beträgt  dabei  etwa  0,65.  Nach  1  stündiger  Bleichung 
betrage  die  Lichtabsorption  nur  noch  0,4,  die  durchgelassene 
Lichtmenge  wäre  also  0,6,  die  durchschnittlich  einwirkende  Licht- 
menge ungefähr  0,78  von  der  gesamten  auffallenden.  (Der  Licht- 
Verlust  durch  Reflexion  bleibt  hier  unberücksichtigt.)  Trotz  kon- 
stanter Lichtquelle  nimmt  also  die  Belichtungsstärke  währen'l 
eines  Versuches  zu,  sobald  die  Bleichung  an  einer  Schicht  von 
endlicher  Dicke  ausgeführt  wird.  Um  diesen  Einflufs  durch 
Rechnung  zu  beseitigen,  wurde  zunächst  aus  den  Absorptioiw- 
werten  des  Anfangs  der  Versuche  die  mittlere  einwirkende  Licht- 

stärke  berechnet  (nach  obiger  Formel  c  =  -j — j-,  wobei  d  die  von 

endlicher  Schicht  durchgelassene  Lichtmenge,  c  die  mittlere  eic- 
wirkende  Lichtmenge  bedeutet),  dann  dasselbe  für  denjenig«'^ 
Absorptionswert,  der  am  Ende  der  zur  Ausrechnung  benuteten 
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Enrvenstrecke  gültig  war.  Aus  den  beiden  für  die  mittlere  ein- 
wirkende Lichtstärke  gefundenen  Werten,  den  für  den  Ver- 
suchsanfang und  den  für  bestimmte  spätere  Zeit  gültigen,  wurde 
das  Mittel  genommen  und  definitiv  der  Umrechnung  zugrunde 
gelegt.  Diese  Rechnungen  wurden  für  die  Lösung,  welche  im 
Natriumlicht  und  die,  welche  im  kurzwelligeren  Licht  bleichte, 
getrennt  ausgeführt.  Die  Umrechnungen  sind  in  den  Tabellen 
des  Anhangs  enthalten. 

Nachfolgende  Tabelle  I  enthält  eine  ZusammensteUung  der 
korrigierten  Werte,  nach  den  bleichenden  Lichtem  geordnet, 
sowie  die  Mittelzahlen.  Wie  ersichtlich,  sind  die  einzelnen  Werte 
durch  einen  trennenden  Strich  in  zwei  Gruppen  geteilt;  hierfür 
war  der  Umstand  mafsgebend,  dafs  nur  ein  Teil  der  Werte,  und 
zwar  die  über  dem  Strich  befindlichen,  für  die  gleiche  Nemst- 
lampe  festgestellt   werden  konnte,   wie   die   Dänmierungswerte, 


Tabelle  L 

Zusammenstellung  der  Bleichungswerte  des 
Nernstlicht-  Dispersionsspektrum   für    Kaninchen- 
sehpurpur. 


Wellenlänge  ....  l|ö89/i,a 


Ö42f*fi 


fßOfifi 


619^^  609^^  491^ 


474^^  ^t^fifA 


Einzelwerte 


Hittelwerte  .  . 

Mittelwerte  dermit 
Nernstlampe     I  'i 
angestellten  Ver- 
tnche 

Mittelwerte  dermit 
Nernstlampe  II 
«igeetellten  Ver- 
suche   


1 
1 

1 
1 
1 


3,30 


3,51 
g 


3,46 
3,60 


3,80 
g 


8,40 


3,62 


3,30 


3,63 


3,61 


3,80 


3,48 
a 

3,13 

a 


2,75 
b 

3,10 
b 


1,846 
c 

1,64 
c 


3,89 
g 

3,29 

f 

3,30 
e 

3,20 
e 

a,45 

3,06 

3,31 

2,93 

3,60 

3,25 

1,68 
f 


1, 


1,69 


1,00 
d 

0,96 
d 


0,975 


0,299 
e 


0,200 


1,68 


0,975     0,299 


Anm.:  Die  mit  gleicher  Lösung  angesteUten  Versuche  sind  mit 
gleichen  Buchstaben  (a,  b,  c  etc.)  bezeichnet. 

Die  mit  Nernstlampe  I  angestellten  Versuche  (gleiche  Lampe  wie 
^i  den  Dftmmerungswerten)  stehen  über  dem  starken  Strich. 
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weil  das  Stäbchen  der  NemsÜampe  infolge  längerer  Benütsimg 
sprang.  Da  nicht  gewifs  ist,  ob  die  andere  Lampe  qualit&tiT 
genau  gleich  brannte,  nahm  ich  diese  Trennung  der  Werte  vor. 
um  so  mehr,  als  die  mit  der  letzteren  Lampe  festgestellten  im 
allgemeinen  etwas  höher  sind,  als  die  vorigen.  So  finden  di« 
Abweichungen  der  für  die  einzelnen  Wellenlängen  gültigen 
Werte  wohl  zum  Teil  eine  Erklärung.  In  der  TabeUe  sind  fera^ 
noch  unter  den  Zahlenwerten  Buchstaben  angebracht;  sie  be 
zeichnen  die  Versuche,  bei  welchen  die  verwendeten  Lösong^ 
der  gleichen  Stammlösung  entnommen  werden  konnten.  Nicht 
besonders  bezeichnete  Werte  wurden  in  Versuchen  gewonnea 
bei  welchen  die  Lösung  nur  zu  einem  Bleichungsversuch  ver- 
wendet wurde. 


III.  Dämmemngswerte  für  das  Dispersionsspektmiii  des 

Nemstllchts. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt,  waren  die  im  vor 
hergehenden  ermittelten  Bleichungswerte  mit  den  sogenannten 
Dämmerungswerten,  den  Reizwerten  des  farblos  gesehenen  licht- 
schwachen Spektrum  für  das  dunkeladaptierte  Auge,  in  Par- 
allele zu  setzen.  Obwohl  in  letzter  Zeit  mehrere  sehr  genaue 
Bestimmungen  dieser  Werte  ausgeführt  wurden,  konnten  die 
schon  vorliegenden  Messungen  doch  nicht  zum  Vergleich  mit 
den  Bleichungsverhältnissen  des  Sehpurpurs  herangezogen 
werden,  weil  erstere  vorwiegend  für  das  Gaslicht  sowie  Sonnen- 
und  Himmelslicht  bestimmt  wurden,  letztere  für  das  Licht  der 
Nemstlampe  ermittelt  werden  mufsten,  da  das  Gaslichtspektrom 
nicht  intensiv  genug  war.  Am  Spektrum  des  Nemstlidits  sind 
zwar  kürzlich  von  physikalischer  Seite  Bestimmungen  von  Keu- 
sch wellen  gemacht  worden;  es  kann  aber  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  dafs  diese  Feststellung  der  „Farbenempfindlichkeit  des 
Auges"  keine  für  vorliegenden  Zweck  brauchbaren  Resultate 
enthält.  A.  PrLtJGEE(lO)  bestinmate  im  wesentlichen  wohl 
Dämmerungswerte,  tun  mich  auch  hier  bekannter  kurzer  Be- 
zeichnungen zu  bedienen;  das  geht  aus  den  näheren  Angaben 
seiner  Versuchsbedingungen  hervor.  Die  Ergebnisse  sind  aber. 
soweit  sie  physiologische  Fragen  betreffen,  mit  wohlbekannten 
Feststellungen  der  neueren  Zeit  zu  wenig  vereinbar,  als  dafe  sie 
hier  in  Betracht  kommen  könnten.    (Der  rein  physikaliscbe  Teil 
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der  Untersuchung,   die   Feststellung   der  Energieverteilung   im 
Nemstspektrum,  bleibt  selbstverständlich  hiervon  unberührt.) 

Zur  Ermittlung  der  Dämmerungswerte  des  Nemstlichts  hätte 
für  vorliegenden  Zweck  ein  indirekter  Weg  eingeschlagen  werden 
können,  nämlich  die  Berechnung  aus  den  bekannten  Dämme- 
ningswerten  des  Sonnenlichts  (Schatebnikoff)  unter  Berück- 
sichtigung der  Energieverteilung  im  Sonnenlicht  (Langley)  und  im 
Spektrum  des  Nemstlichts  (A.  Pflügeb).  Es  empfahl  sich  aber  aus 
folgenden  Gründen  eine  direkte  Bestinmiung  der  Dämmerungs- 
werte des  Nemstlichts.  Es  ist  nicht  nur  erforderlich,  dafs  Dämme- 
nmgswerte  und  Bleichungswerte  der  einzelnen  Lichter  für  die 
Sehpurpxurlösung  am  Spektrum  der  gleichen  Lichtart  festgestellt 
Bind,  sondern  auch  unter  möglichst  den  gleichen  sonstigen  Ver- 
suehsbedingungen.  Es  konmit  hier  vor  allem  die  Reinheit  des 
Spektrum  in  Betracht,  welche  bei  den  Bleichungsversuchen  nicht 
80  grofs  genommen  werden  konnte,  wie  sie  für  exakte  Dämme- 
nrngsbestimmimgen  wenigstens  im  mittleren  Spektralbereich  zu 
verlangen  ist.  Bei  der  vorwiegend  üblichen  Methode  des  Flecks, 
des  konstanten  Vergleichslichts  und  der  Einstellung  durch  Breiten- 
ändenmg  des  das  Spektrum  liefernden  Spaltes  ist  die  Reinheit 
des  Spektrum,  welche  von  der  Spaltbreite  abhängt,  bei  den  Ein- 
stellungen an  den  einzelnen  spektralen  Orten  nicht  gleich,  sondern 
um  so  gröfser,  je  höher  der  Dämmerungswert  der  betreffenden 
lichtart  ist.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dafs  der  Gipfelpunkt  der 
Kurve  niedriger  liegt,  wenn  er  mit  weniger  reinem  Spektrum 
bestimmt  wird,  denn  zu  demjenigen  homogenen  Licht,  welches 
den  höchsten  Dänmierungswert  hat,  sind  Lichter  von  niedrigerem 
Dämmerungswert  beigemischt.  Die  Bleichungswerte  der  einzelnen 
Lichter  wurden  nun,  wie  aus  dem  vorigen  Abschnitt  hervorgeht, 
bei  konstanter  nicht  zu  geringer  Spaltweite  bestimmt,  also  bei 
stets  gleicher  Reinheit  bzw.  Unreinheit  des  Spektrum.  Deshalb 
war  erforderlich,  die  Dänunerungswerte  ebenfalls  bei  konstanter 
Spaltweite  und  zwar  bei  der  gleichen,  wie  die  Bleichungswerte, 
an  möglichst  derselben  Versuchseinrichtung  festzustelleil.  Den 
theoretischen  Vorstellungen  gemäfs  wäre  es  weiter  am  richtigsten 
gewesen,  die  Dämmerungswerte  für  einen  möglichst  geringen 
Adaptationsgrad,  bei  welchem  die  Konzentration  bzw.  Schicht- 
dicke des  Sehpurpurs  im  Auge  als  minimal  angesehen  werden 
kann,  festzustellen,  weil  ja  auch  die  Bleichungswerte  für  unend- 
lich dünne  Schicht  anzugeben  waren.     Doch  wurde  auf  diese 
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weitere  Annäberang  yerzichtet  und  die  Bestimmung  bei  mitüer^n 
Adaptationszustand  ausgeföhrt,  wodurch  die  Genauigkeit  der 
Einstellungen  gewann. 

Die  Anordnung  für  die  Bestimmung  der  DämmenmgE- 
werte    war    folgende.     (Fig.   2.)      Der     gradsichtige    Spektnl- 

Fig.  2. 

Versnchsanordnnng  für  die  Bestimmung  der  Dämmernngewerte. 
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{N  ist  von  Mg  3,56  Meter  entfernt;  der  Ranmerspamis  halber  näher  geidchDet' 

Mafestab  1 :  30. 


apparat  mit  dem  Prisma  Pr  und  dem  Spalt  Sp  war  ebenso  wie 
Yi)rher  in  das  zwischen  zwei  Zimmern  befindliche  Diaphragma  D 
lichtdicht  eingeschlossen.  Ein  Magnesiumoxydschirm  Mg  reBek- 
tierte  das  licht  der  NemsÜampe  N  (ohne  Mattglocke)  dorA 
einen  in  schwarzen  Karton  eingeschnittenen  Spalt  von  1,8  nun 
Breite  (Sp^)  auf  die  Linse  L,  welche  das  Bild  jenes  erleuchtetan 
Spaltes  SjPi  auf  den  Spalt  8p  entwarf,  so,  dafs  die  Bänder  des 
Bildes  Yon  /Spi  die  Ränder  von  £^  noch  etwas  überragten.    Der 
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Spalt  8p  war  0,36  mm  breit,  ebenso  wie  bei  den  Bleichungs- 
versuchen;  seine  Bildprojektion  in  der  Ebene  der  Skala  S  hatte 
also  wieder  eine  Breite  von  1,8  mm.  Das  Spektnim,  dessen 
Breite  zwischen  589  ^/i  und  446  fifi  wiedermn  69,6  mm  betrug, 
wurde  jenseits  des  Diaphragmas  D  in  der  Ebene  jener  Skala  S 
entworfen,  auf  welcher  ein  senkrechter  Spalt  Sp^  von  1,2  mm 
Breite  verschiebbar  war ;  zwischen  ihm  und  dem  Spektralapparat 
befand  sich  ein  verschiebbares  Kartonblatt  C  mit  kreisrunder 
Öffnung,  durch  welche  man,  je  nach  der  Stellung  des  Spaltes  Sp^ 
die  Linse  des  Spektralapparats  von  (annähernd)  homogenem  Licht 
bestimmter  Wellenlänge  erleuchtet  sah.  Der  Karton  C  konnte 
durch  eine  Irisblendenlampe  Bl  in  verschiedener  Stärke  be- 
leuchtet werden.  Diese  Lampe  bestand  aus  einer  in  Blechkasten 
eingeschlossenen  Glühlampe,  welche  eine  in  der  einen  Wand  des 
Kastens  befindUche  Milchglasscheibe  beleuchtete.  Vor  derselben 
befand  sich  eine  Irisblende.  Die  Lichtstärke  der  beleuchteten 
Milchglasscheibe  mufste  durch  einige  zwischengeschobene  Papier- 
blätter herabgesetzt  werden.  Da  die  auf  den  Karton  C  fallende 
Lichtmenge  dem  Inhalt  der  beleuchteten  Milchglasfläche  direkt 
proportional  ist,  konnten  aus  diesem  die  relativen  Dämmerungs- 
werte berechnet  werden.  Eine  Hauptabweichung  dieser  Ein- 
richtung von  der  für  die  Bleichimgsversuche  beschriebenen  be- 
steht zunächst  darin,  dafs  der  bei  den  Dämmerungswert- 
bestimmungen benutzte  Spalt  Sp^  nicht  die  gleiche  Breite  besitzt 
wie  die  für  die  Sehpurpurlösung  verwendeten  Tröge  (1,2  mm 
gegen  4  mm),  dals  also  auf  das  Auge  mit  gröfserer  Annäherung 
homogenes  Lacht  einwirkte,  als  auf  die  Sehpurpurlösung  der 
Bleichungsversuche.  Bei  letzteren  war  es  aus  technischen  Gründen 
nicht  möglich,  schmälere  Tröge  zu  verwenden ;  die  Dämmerungs- 
werte aber  mit  einem  Okularspalt  von  4  nmi  Breite  vorzunehmen. 
Würde  schon  deshalb  unterlassen,  weil  der  Pupillarrand  leicht 
einen  Teil  des  auffallenden  Lichtes  abgeblendet  hätte,  und  die 
erwünschte  Übereinstimmung  doch  nicht  erzielt  worden  wäre. 
Eine  weitere  Abweichung  liegt  in  der  Unmöglichkeit,  die 
Dämmerungswerte  mit  dem  Spektrum  des  direkten  Nemstlichts, 
selbst  bei  eingeschaltetem  Episkotister,  aufzunehmen.  Die  Ein- 
schaltung der  Magnesiumoxydfläche  schien  die  beste  Gewähr  zu 
bieten,  dafs  bei  verminderter  Intensität  die  Qualität  des  Lichtes 
der  Nemstlampe  unverändert  blieb.  Die  Nemstiampe  war  in 
einer  Entfernung  von  3,55  Meter  von  der  Magnesiumfläche  auf- 
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gestellt,  und  von  einem  Pappgehäuse  lichtdicht  umgeben;  in  de: 
dem  Magnesiumschirm  zugewandten  Fläche  befand  sich  mx 
kreisrunde  Blende  von  11  mm  Dxurchmesser.  Durch  diese  worie 
eine  weitere  Herabsetzung  der  Intensität  in  der  Art  bewirkt,  dafe 
der  obere  und  untere  Teil  des  leuchtenden  Stäbchens  abgeblendei 
wxurde,  und  nur  der  mittlere  als  Lichtquelle  diente.  Die  feiner? 
Einstellung  der  Lichtstärke,  für  welche  Farblosigkeit  des  Spektnun 
für  das  dunkeladaptierte  Auge  maTsgebend  sein  muCste,  konnU 
leicht  durch  Drehxmg  der  Magnesiumfläche  um  ihre  senkreditt 
Achse  bewirkt  werden.  Die  Einstelltmgen  auf  Helligkeitsgleich 
heit  von  Fleck  und  Umgebung  erfolgten  durch  Variienmg  der 
Weite  der  Irisblende ;  vor  und  nach  drei  Einstellungen  für  cii 
bestimmtes  Licht  wurden  drei  Einstellungen  für  589  (ift  gemÄd* 
und  die  Dämmenmgswerte  auf  Na  =  1  bezogen.  Die  erhaltenei 
Werte  sowie  die  Gesamtmittelwerte  sind  in  der  folgenden  Tabelle  U 
enthalten.  Es  ist  dabei  zu  erwähnen,  dafs  die  horizontal  neben 
einauderstehenden  Werte  nicht  stets  der  gleichen  Versuchsreihe 
angehören.  Da  für  jeden  einzelnen  Wert  der  Dämmerungswert 
des  Natriumlichts  in  der  erwähnten  Weise  bestimmt  war  rmc 


Tabelle  H. 
Dämmerungswerte  des  Nernstlicht-Spektrum, 

bezogen  auf  DW (589  ^/a)  =  1. 


Mittelwerte : 
3,62  3,91 


589  ^i» 

H2fifi 

f&dufi 

519^^ 

609^^ 

491^^ 

474 /r/i 

459.«« 

3,90 

3,70 

3,00 

2,74 

1^ 

0,591 

0,337 

3,39 

4,18 

3,10 

2,68 

1,59 

0,562 

(i333 

3,39 

3,82 

3,67 

2,89 

1,30 

0,643 

0,334 

3,63 

4,20 

3,25 

2,72 

1,49 

0,610 

Q?Si 

3,61 

4,32 

3,11 

2,81 

1,29 

0,591 

0^ 

3,70 

4,26 

2,90 

2,76 

1,47 

0,615 

o^v 

3,67 

3,76 

3,19 

2.76 

1,32 

0,599 

0^1 

3,33 

4,13 

3,17 

2,39 

1,55 

0,564 

0,300 

3,26 

3,77 

3,26 

2,34 

1,34 

0,006 

0,350 

3,85 

3,09 

3,21 

2,59 

1,28 

0,556 

0^ 

3,83 

3,62 

0,629 

m 

3,69 

4,18 

0,624 

0^1 

* 

3,81 

4,16 
3,63 

0,647 
0,723 
0,677     ' 
0,702    1 

3,18 


2,67 


1,42      I    0,621     j   0^ 
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ir  alle  Versuchsreihen  die  gleichen  Bedingungen  genau  einge- 
alten  wurden,  ist  ein  Auseinanderiialten  der  einzelnen  Werte 
ach  den  Versuchsreihen  ohne  Interesse.  In  Figur  3  sind  die 
ier  erhaltenen  Dämraerungswerte  für  das  Spektrum  des  Nemst- 
chts  mit  den  von  Schateenikoff  für  das  Sonnenlicht  und  Gas- 
cht  ermittelten  zusammengestellt. 

Fig.  3. 

Dämmerungswerte  fftr  das  Dispersionsspektrum  des  Sonnenlichts 

und  Gaslichts  (beides  nach  Schatxbnikoff)  sowie  des  Nemstlichts, 

berechnet  auf  gleiche  maximale  Höhe. 
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Aus  den  ScHATEBNiKOFFschen  Zahlen  entnahm  ich  die 
)äminerung8werte  der  Lichter,  welche  in  der  Nähe  derjenigen 
iegen,  für  welche  ich  die  Dämm erungs werte  des  Nemstlicht- 
pektrum  bestimmte.  Um  die  Kurven  auf  gleichen  Mafsstab 
•urückzuführen,  wurde  femer  bei  jeder  der  höchste  Wert  zu 
iOOO  angenommen,  und  die  übrigen  Werte  im  Verhältnis  3000 :  x 
ungerechnet  (vergröfsert  bzw.  verkleinert),  wo  x  der  unmittelbar 
gefundene  höchste  Wert  bedeutet.  Tabelle  III  gibt  die  um- 
gerechneten Werte  für  das  Sonnenlicht  nach  Schateenikoff,  und 
w  das  Nemstlicht.  Wie  zu  erwarten,  nahmen  die  letzteren  eine 
mittlere  Stellung  ein,  im  langwelligen  Spektralteil  sind  sie  gröfser 
ils  die  Dämmerungswerte  des  Sonnenlichts,  kleiner  wie  die  des 
Gaslichts,  während  im  kurzwelligen  Teil  das  umgekehrte  statt 

J.  von  Kries,  Abhandlungen  m.  3 
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hat.  Natürlich  darf  hier  nicht  vergessen  werden,  dafe  die 
Dämmerungswerte  des  Nernstlichts  mit  anderer  bei  Torliegendem 
Vergleich  ungenauerer  Methode  aufgenommen  wurden.  Auch 
möchte  ich  darauf  hinweisen,  dafs  nur  die  Dämmerongsverte 
der  Lichter  festgestellt  wurden,  welche  für  die  Bleichungsversuek 
in  Betracht  kamen. 

Tabelle  III. 

a)  Dämmerungswerte  für  das  Dispersionsspektrum  des  Sonnen 
lichts  nach  Schaternikoff,  berechnet  für  Z>Tr.  (529,3  ^^)=3O0ö 

b)  Dämmerungswerte  für  das  Dispersionsspektrum  des  NernTi- 
Hchts,  berechnet  für  DW.  (530  fifi)  =  3000.  (Die  Werte  für  (H.«- 
licht  sind  unmittelbar  der  ScHATERNiKOFFschen  Tabelle  I  zu  ent 
nehmen.) 

a)  ,  =      b) 


Wellenlänge 

Sonnenlicht 

fifi 

Dftmmerun  gs  werte 

589,3 

410,7 

546,0 

2278 

537,2 

2684 

529,3 

3000 

515,4 

2535 

490,  J 

1731 

478,6 

1078 

458,7 

688,7 

Wellenlänge 

Nernstlic 

f*f^ 

Dämmenmga 

589,3 

767 

542 

2777 

530 

3000 

519 

2440 

509 

2049 

491 

1069^ 

474 

476^ 

459 

265,5 

IT.  Terglelch  der  bleichenden  Wirkung  spektraler  Liehter 

mit  ihren  Dämmernngrswerteii. 

Die  Resultate  der  beiden  vorigen  Abschnitte  sind  in  ü^^ 
Kurven  der  Fig.  4  zusammengefafst.  Als  Abszisse  ist  ^ 
Spektrum  zugrunde  gelegt,  als  Ordinaten  sind  die  Verhältcij- 
zahlen  der  korrigierten  Bleichimgswerte  bzw.  der  Dämmerung^ 
werte  aufgetragen,  wobei  in  der  erwähnten  Weise  die  Werte  ßr 
das  Natriumlicht  des  Spektrum  =  1  gesetzt  wurden.  Von  dt: 
Bleichungswerten  wurden  nicht  nur  die  Gesamtmittelwerte  ea 
gezeichnet  (mittlere  Kurve),  sondern  auch  die  Mittelzahlen  dt: 
mit  den  beiden  verschiedenen  Nernstlampen  bestimmten  ^^^** 
für  sich  gesondert,  wofür  der  Grund  schon  oben  angeget^ 
wurde. 

Über  den  Kurven  verlauf  der  Bleichungswerte  verguck«^ 
mit   dem   der   Dämmerungswerte  ist    folgendes   hervorxuheb^^ 
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Während  die  Bleichimgswerte  bei  542  /i^  und  530  fi/n  etwas 
kleiner  sind,  wie  die  Dämmerangswerte,  erhebt  sich  im  kurz- 
welligen Spektralteil  die  Bleichungskurve  etwas  über  die  Dämme- 
rungskurve.  Betreffs  des  ersteren  Teils  ist  daran  zu  erinnern, 
dafs  die  Bleichungswerte  insofern  für  unreineres  Spektrum  be- 
stimmt wurden,  als  die  Trogbreite  (dgl.  Breite  des  LuMMEBschen 
Flecks)  ca.  4  mm  betrug,  während  der  Okularspalt  bei  den 
Dämmerungs werten  nur  1,2  mm  breit  war.  Bei  530  fifi  wurde 
slßo  nicht  streng  genommen  die  Einwirkung  nur  dieses  Lichtes 
festgestellt,    sondern    vielmehr    die    mittlere   Einwirkung  eines 

Fig.  4. 

Zusammenstellung  der  Bleichungswerte  des  Nernstlichtspektrum  (für 
Kaninchensehpnrpur)  mit  den  Dämmerungswerten  desselben  Lichts. 


wischen  528  fi^i  und  532  ^ifi  liegenden  Spektralbereiches.  Not- 
wendig mufs  sich  dabei  eine  Abflachung  des  Kurvengipfels  er- 
:eben;  kommen  doch  zu  dem  Licht  von  starker  Bleichwirkung 
iichter  von  geringerer  Bleichkraft  hinzu.  Wäre  es  möghch 
[ewesen,   mit  schmaleren  Tr6gen  und   kleinerem  LuMMEEschen 

leck  zu   arbeiten,  und  dadurch  die  Übereinstimmung  mit  der 

3* 
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Anordnung  der  Dämmerangswerte  zu  vergröfsem,  so  hätte  der 
Gipfel  der  Bleichungskurve  nur  höher  ausfallen  können.  Für 
den  absteigenden  Teil  der  Kxurve  ist  hervorzuheben,  dafs  hier 
die  Überkorrektion  durch  Berechnimg  auf  unendlich  dünne  Schicht 
weit  stärker  in  die  Wage  fällt,  wie  im  langwelligen  Teil,  weil 
das  Absorptionsmaximum  in  der  Nähe  von  509  /i/i  liegt.  Wenn 
es  möglich  wäre,  für  die  dem  Auge  entsprechende  Schichtdicke 
zu  reduzieren,  so  würden  diese  Werte  niedriger  ausfallen,  und 
es  würde  damit  eine  weitere  Annäherung  an  die  Dämmerungs- 
werte  eintreten. 

Im  Ganzen  ist  es  berechtigt,  in  den  bisher  mitgeteilten  Ver- 
suchen eine  gute  Übereinstimmung  mit  den  theoretischen  Vor- 
aussetzungen zu  erbUcken.  Es  hat  sich  gezeigt,  dafs  die 
bleichende  Wirkung  spektraler  Lichter  auf  den  Seh- 
purpur der  Wirkung  derselben  auf  das  Auge  unter 
den  Bedingungen  des  Dämmerungssehens  mit  An- 
näherung proportional  verläuft. 

y.  Absorption  des  Sehpnrpurs,  absorbierte  Energiemengen 

und  Dämmemngswerte. 

a)  Zur  Darstellung  des  Sehpurpurs. 

Wenn  auch  im  folgenden  keine  neuen  Beiträge  zur  Seh- 
purpurdarstellung gegeben  werden  können,  so  ist  doch  eine 
genauere  Erörterung  schon  deshalb  notwendig,  weü  auch  früliere 
Untersucher  mit  den  von  Kühne  gegebenen  Vorschriften  nicht 
für  alle  Anforderungen  genügende  Resultate  erzielen  konnten. 
Nur  nach  genauer  Kenntnis  der  Mängel  der  vorliegenden  Methoden 
—  oder  jedenfalls  der  Schwierigkeit  ihrer  Handhabung,  um  nicht 
der  Autorität  Kühnes  vorzugreifen,  —  kann  es  möglich  sein, 
Gesichtspunkte  für  eine  zukünftige  Verbesserung  zu  gewinnen. 

Eine  gröfsere  Anzahl  vorläufiger  Bleichungsversuche  und  Ab- 
sorptionsbestimmungen wurde  am  Froschsehpurpur  angestellt. 
Für  diesen  stehen  zwei  Darstellungsmethoden  nach  Kühne  zur 
Verfügung,  welche  ich  in  der  von  mir  verwendeten  Art  kurz 
angeben  möchte.  M  e  t  h  o  d  e  I.  ca.  25  Dunkelfrösche,  die  im 
Warmen  gehalten  sind,  werden  bei  rotem  Licht  durch  Rücken- 
markzerstörung (Entblutung!)  getötet,  die  Augen  herausgenommen, 
gut  in  Kochsalzlösung  gewaschen,  halbiert,  die  Netzhäute  möglichst 
pigraentfrei  herausgenommen,  in  Gallenlösung  von  2  %  eingelegt. 
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Nach  einiger  Zeit  wird  die  Flüssigkeit  filtriert  und  zentrifugiert, 
vom  Rückstand  abgehoben  und  über  Schwefelsäure  in  der  Wasser- 
strahlluftpumpe eingetrocknet  und  zwar  in  3  gleichen  Portionen. 
Wurde  jede  darauf  in  ca.  ^4  ccm  Wasser  gelöst,  so  wurden 
Lösungen  erhalten  von  einer  für  Absorptionsbestimraungen  und 
Bleichungsversuche  passenden  Konzentration.  Auch  diese  Lösung 
wurde  zur  Vorsicht  zentrifugiert.  Stets  wurden  hierdurch  voll- 
kommen klare  Lösungen  erhalten;  Trübungen  traten  während 
der  Versuche  nicht  ein,  so  dafs  von  besonderen  konservierenden 
Zusätzen  abgesehen  werden  konnte.  Die  Lösungen  sind  nicht 
nur  stets  frei  von  Trübungen,  sondern  auch  von  Blut,  wie  die 
spektroskopische  Untersuchung  ergab.  Hingegen  zeigen  sie  stets 
nach  der  Ausbleichung  eine  mehr  oder  weniger  starke  gelbliche 
Färbung.  Das  Präparat  von  „Natr.  glykochol.  puriss."  wurde 
von  der  Firma  G.  Grübler  geliefert ;  es  liefs  in  Substanz  und  in 
Lösungen  mit  blofsem  Auge  keine  Färbung  erkennen. 

Um  die  Sehpurpurlösungen  besonders  von  Blutbeimengungen  zu 
reinigen  wurde  von  KiJHNE(9)  für  Froschsehpurpur  die  Magnesium- 
sulfatmethode angegeben  (Methode  II).  Die  nach  I  gewonnene 
nach  dem  ersten  Zentrifugieren  abgehobene  Lösung  wird  mit 
reichlich  überschüssigem  Magnesiumsulfat  gesättigt,  der  Nieder- 
schlag mit  gesättigter  Magnesiumsulfatlösung  gespült  und  in 
Wasser  gelöst.  Wenn  auch  diese  Lösungen  ohne  nennenswerten 
farbigen  Rückstand  ausbleichen,  so  ist  ihre  Brauchbarkeit  dadurch 
beeinträchtigt,  dafs  sie  den  Sehpurpur  sehr  wenig  konzentriert 
enthalten.  Verfährt  man  zu  sparsam  mit  dem  Überschufs  des 
Magnesiumsulfats,  so  mifslingt  die  Darstellung  leicht  gänzhch. 

Für  Sehpurpur  von  Kaninchen  u.  a.  gab  Kühne (9)  die 
Alaunmethode  an  (Methode  III).  Lösungen  geeigneter  Kon- 
zentration erhielt  ich  folgendermafsen.  Drei,  mehrere  Stunden 
im  Dunkeln  gehaltene  Kaninchen  werden  bei  rotem  Licht  durch 
Enthaupten  getötet  (Entblutung  I),  die  Augen  enukleiert,  am 
Komealrand  „halbiert",  der  Glaskörper  vorsichtig  durch  Druck 
entfernt.  Die  hinteren  Bulbusabschnitte  werden  auf  3 — 4  Stunden 
in  Alaunlösung  von  4%  gelögt,  die  Netzhäute  darauf  von  der 
Chorioidea  abgehoben,  am  Sehnerveneintritt  abgeschnitten  und 
1  Stande  in  einmal  gewechseltes  Wasser  gelegt,  worauf  sie  für 
ca.  2  Stunden  in  Kochsalzlösung  von  10  7o  gebracht  werden. 
N^ach  Abtropfenlassen  werden  die  Netzhäute  in  ca.  3  ccm  4^0 
GallenlöBung  gebracht,  mit  Glasstab  zerrieben,  die  Lösung  filtriert. 
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zentrifugiert  und  zusammen  über  Schwefelsäure  eingetrocknet 
Durch  Auflösen  in  (% — )1  ccm  Wasser  und  nochmaliges  Zentri- 
fugieren  wurden  völlig  klare  Lösungen  geeigneter  Konzentration 
«rhalten,  welche  sich  längere  Zeit  klar  hielten,  so  dafs  sie  zu 
mehreren  Versuchen  verwandt  werden  konnten.  Die  Lösungen 
waren  stets  frei  von  Blut,  waren  hingegen  ebenfalls  nach  dem 
Ausbleichen  wenig  gelbUch  gefärbt.  Es  gelang  mir  nicht,  das 
Ergebnis  Kühnes,  völlig  farblose  Rester,  zu  erzielen.  Köttge» 
und  Abelsdorff  scheinen  hierin  nicht  wesentüch  glücklicher 
gewesen  zu  sein;  sie  geben  an,  mit  der  späteren  Methode 
KtJHNEs  (III)  keine  wesentlich  anderen  Resultate  erzielt  zu  habeL 
wie  mit  der  früheren  (I).  In  einem  Falle  konnten  sie  mittei? 
eines  KüHNSschen  Gallenpräparates  eine  nach  Ausbleichen  tW- 
lose  Lösung  erzielen. 

b)  Die  Methode  der  Absorptionsbestimmungen 

war  hier  im  wesenüichen  die  gleiche,  wie  sie  schon  bei  den 
Bleichungsversuchen  beschrieben  wurde.  Es  wurden  wieder  em 
3  Einstellungen  ohne  Lösung,  sodann  3  mit  vorgeschobener 
Lösung  und  schliefsüch  wieder  3  ohne  Lösung  vorgenommen: 
aus  den  Mittelzahlen  wurde  die  Absorption  bestinunt.  Nachdem 
diese  Einstellungen  für  eine  Reihe  von  Spektralfarben  gemacht 
waren,  wurden  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge  nochmals  aar 
geführt  und  nun  das  Mittel  beider  Versuchsreihen  der  weiteren 
Berechnung  zugnmde  gelegt.  Nachdem  die  Lösxmg  am  Sonnen 
Tages-  oder  direkten  Nemstlicht  völlig  gebleicht  war,  ward? 
wiederum  in  einer  Doppelreihe  der  beschriebenen  Art  die  lach» 
absorption  bestimmt  und  ihr  Mittelwert  genommen.  Aus  det 
Absorptionswerten  vor  der  Bleichung  und  nach  der  Bleichnns 
waren  weiter  die  Werte  für  Purpur -allein  unter  der  Voraof 
Setzung  zu  berechnen,  dafs  der  gefärbte  Rest  ein  dem  Sehparp^n: 
fremder  Bestandteil  ist.  Die  Werte  für  Purpur -allein  ergeben 
sich  aus  dem  Verhältnis  der  durchgelassenen  Lichtmengen  ^^ 
und  nach  der  Bleichung. 

Hier  sei  noch  erwähnt,  dafs  zwischen  den  Absorptionswerteo 
der  Hinweg-  und  der  Rückwegbestimmungen  keine  regelmäfsig^D 
Unterschiede  in  dem  Sinne  vorkamen,  dafs  im  Lauf  der  A^ 
sorptionsbestimmungen  eine  störende  Bleichung  stattgefondeu 
hätte.  Es  ist  also  bei  den  für  die  Bleichungsversuche  vor- 
genommenen Absorptionsbestinmiungen  eine  fehlerhafte,  während 
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der  letzteren  Bestimmungen  erfolgende  Bleichnng  um  so  weniger 
eingetreten,  als  dort  die  Absorptionsbestimmungen  weniger  zahl- 
reich  zu  sein  brauchten. 

c)  Absorptionsbestimmungen. 

1.  Natur  des  gelblichen  Restes. 

Für  eine  Verbesserung  der  Methoden  der  Sehpurpur- 
darstellung wäre  es  wichtig,  näheres  über  die  Herkunft  und 
Art  des  liehtbeständigen  gelben  Farbstoffes  zu  wissen,  der 
in  den  gebleichten  Lösungen  enthalten  zu  sein  pflegt.  Es 
seien  euiige  Bemerkungen  darüber  gestattet,  wenn  auch  einst- 
weilen ein  abschliefsendes  Urteil  noch  nicht  möglich  ist  Es 
wäre  natürlich  irrtümlich,  den  gelblichen  Restfarbstoff  mit  dem 
KüHXEschen  „Sehgelb''  zu  identifizieren,  denn  dieses  soll  ein 
Zwischen-  nicht  ein  Endprodukt  der  Sehpurpurbleichung 
sein.  Trotzdem  ist  von  vornherein  die  Möglichkeit  nicht  zu 
leugnen,  dafs  die  bleibende  Gelbfärbung  zum  Teil  wenigstens 
ans  Bleichimgsprodukten  des  Sehpurpurs  besteht,  wenn  auch  da- 
gegen schon  der  Umstand  spricht,  dafs  es  gelegentlich  gelang, 
nach  Bleichung  farblose  Lösungen  zu  erzielen.  Femer  scheint 
mir  gegen  diese  Möglichkeit  eine  Feststellung  von  Köttgen  und 
Ab£L8dobff(5)  zu  sprechen,  welche  im  folgenden  noch  näher  er- 
örtert werden  soll.  Bestinmiten  sie  die  Absorption  von  unge- 
bleichten sowie  von  partiell  gebleichten  Lösungen  und  rechneten 
fiie  aus  den  Werten  unter  Abzug  der  Restabsorption  der  völlig 
gebleichten  Lösungen  die  Absorption  für  den  Purpur  allein  aus, 
80  fanden  sie  Kurven,  in  welchen  lediglich  Konzentrationsunter- 
schiede ausgesprochen  waren.  Wäre  in  dem  gebleichten  Rest 
ein  gefärbtes  Endprodukt  der  Sehpurpurbleichung  enthalten,  so 
wäre  wohl  unerklärlich,  wie  auf  Grund  einer,  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung  falschen  Berechnung  ein  derartig  gesetz- 
mäfsiges  Verhalten  resultieren  könnte.  Femer  müfste  sich,  wenn 
die  Färbung  des  gebleichten  Restes  aus  dem  Sehpurpur  der 
Losung  stammt,  ein  regelmäfsiger  Zusammenhang  zwischen  der 
Konzentration  der  ungebleichten  Lösung  und  der  Intensität  der 
Restfärbung  ergeben ;  dies  läfst  sich  aus  meinen  Versuchen  nicht 
entnehmen.  Folgende  Zahlen  von  Lösungen  (Kaninchenseh- 
purpur), von  denen  jede  einer  anderen  Stammlösung  entnommen 
ist,  seien  angeführt;  die  Absorptionswerte  beziehen  sich  auf  die 
Wellenlänge  507  fifi : 
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Absorptionswerte 


Ungebleicht      1         Gebleicht 


0,5614 

0,2704 

0,6521 

0,3014 

0,6603 

0,2781 

0,6651 

0,3179 

Auch  auß  den  Absorptionsbestimmungen,  welche  den  BleichuDgs- 
versuchen  zugrunde  liegen,  ist  keine  feste  Beziehung  zwischt^^i 
Sehpurpurgehalt  der  Lösung  und  Intensität  der  Restfarbuiu: 
zu  entnehmen.  So  scheint  diese  auf  nicht  spezifischen  Bei- 
mengungen zu  beruhen.  Sicher  ist  zunächst,  dafs  es  aud 
mit  der  einfachen  Methode  Kühnes  (I)  leicht  gelingt,  blutfreie 
Lösungen  zu  erhalten,  wenigstens  konnte  ich  spektrophotometrisfl 
niemals  die  Gegenwart  von  Blut  nachweisen.  Die  Kurve  dt-r 
gebleichten  Reste  verläuft  ziemlich  gradlinig  vom  langwelligen 
Spektralende  zum  kurzwelligen  ansteigend,  ähnlich  wie  die  vol 
König  (3)  mitgeteilten  Restkurven.  Eine  ähnliche  Kurve  erbaJi 
man,  wenn  man  die  Lösung  von  Froschnetzhäuten  darstellt, 
welche  in  vivo  im  hellen  diffusen  Tageslicht  gebleicht  worieu. 
Ein  Teil  der  Gelbfärbung  ist  sicher  auf  die  Gallenlösung  zu 
setzen,  selbst  wenn,  wie  in  unserem  Fall,  mit  blofsem  Auge  ktine 
Färbung  zu  erkennen  ist.  Es  wurde  die  Absorption  einer  Gallen- 
lösung  bestimmt,  welche  ebenso  behandelt  war,  wie  Sehpurj^or- 
lösungen  und  mindestens  ebenso  konzentriert  war,  wie  in  litrn 
definitiven  Sehpurpurlösungen  der  Methode  I;  sie  zeigte  eine 
nach  dem  Violett  hin  zunehmende  Absorption.  £s  scheint  ruit 
grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  zu  sein,  worüber  auch  Köttoen 
und  Abelsdoeff  berichten,  streng  farblose  GallenlösimgeD  her- 
zustellen. Da  diese  geringe  Gelbfärbung  aber  allein  zur  Er- 
klärung der  Färbung  der  Rester  kaum  ausreicht,  ist  weiter  an 
die  Pigmentreste  zu  denken,  welche  nur  zu  leicht  den  Netzliäuten 
anhaften  bleiben,  sowie  an  die  gelbgefärbten  Öltropfeu  der 
Pigmentepithelien ;  wogegen  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  nach 
Ewald  u.  KIjhne  Pigment  und  gelbe  Tropfen  in  Galle  unlöslich 
sind,  sowie,  dafs  bei  Kaninchen  die  Fettropfen  in  den  Epithel- 
zellen überhaupt  fehlen.  Da  jedenfalls  kein  Grund  vorliegt,  die 
Gelbfärbung  des  Restes  als  Produkt  des  Sehpurpurs  anzusehen, 
ist  es  berechtigt,   die  Restkurve  zur  Ermittlung  der  Kurve  für 
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Sehpurpur  -  allein  in  Rechnung  zu  ziehen,  wie  dies  von  König^ 
KöTTGEN  u.  Abelbdobff  geschehen  ist  und  auch  im  folgenden 
geschehen  soU.  —  Da  die  definitiven  Bleichungsversuche  an 
Kaninchensehpurpur  angestellt  wurden,  soUen  nur  für  diesen 
Absorptionsmessungen  des  näheren  angegeben  werden. 

2.  Absorptionskurve  des  Kaninchensehpurpurs. 

In  ihrer  eingehenden  Bearbeitung  des  Sehpurpurs  in  der 
Wirbeltierreihe  haben  Köttgen  u.  Abelsdobff  (5)  Mittelwerte  für 
die  Absorptionskiu've  des  Kaninchensehpurpurs  angegeben.  Um 
die  Eigenschaften  des  von  mir  zu  den  Bleichungsversuchen  ver- 
wendeten Sehpurpurs  in  dieser  Richtung  festzulegen,  sei  hier 
eine  Anzahl  von  Absorptionsbestimmungen  mitgeteilt,  welche  an 
den  gleichen  Lösungen  angestellt  wurden,  wie  die  Bleichimgs- 
messungen.  Die  einzelnen  Kurven  erstrecken  sich  nur  über 
Teile  des  Spektrums,  gröfsere  Reihen  aufzunehmen,  erschien 
wegen  der  durch  eintretende  Ermüdung  möglichen  Fehler  im- 
zweckmäfsig.    Tabelle  IV   enthält  sechs  einzelne  über  zum  Teil 


Tabelle  IV. 
Absorptionskurve  des  Kaninchensehpurpurs. 


Wellen- 
länge 

1 

Mittelwerte  der  einzelnen  Versuchsreihen 

(berechnet  für  Purpur  allein) 

1 

ittelwerte  für 
e  auf  gleiche 
onzentration 
mgerechnete 
^rsuchsreihen  | 

> 

1 

in  /ifi     1 

I. 

II. 
0,0456 

III. 

IV. 

V. 

• 

VI. 

1 

al«"^ 

589       , 

0,0268 

0.0524 

0,0593 

0,0483 

569 

0,1294 

0,1651 

1 

0,1472 

550 

0,3139 

0,2849 

0,2815       0,2793 

0,3011 

535 

0,4055 

1   0,4245 

' 

0,415a 

520 

0,4629 

0,4308 

0,4517       0,5077 

0,4783 

507 

0,5020 

0,4734 

0,4765    ;   0.5090 

0,5524 

0,5294 

0,5012- 

495 

0,4004 

0,4329 

0,5067   !  0,5116 

0,4535 

484 

• 

0,4701      0,4708 

0,4244 

473 

0,3406 

0,2808 

0,3026 

0,3944      0,3909   i 

0,3357 

463 

0,2938   ;  0,2933   | 

0,2606 

455 

0,1106 

0,1355 

1 
1 

0,1340 

verschiedene  Regionen  des  Spektrum  sich  erstreckende  Versuchs- 
reihen, sowie  die  aus  diesen  nach  Umrechnung  auf  gleiche  Kon- 
zentration erhaltenen  Mittelwerte.    Fig.  5   zeigt  eine  Zusammen- 
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«tellung  dieser  Mittelwerte  mit  den  von  Köttgen  und  Abelsdobfi 
üir    Kaninchensehpurpur    angegebenen.     Eine    besondere    Be- 

Flg.  5. 

Absorptionskurve  des  Kaninchensehpurpurs. 
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sprechung  verlangen  Tabelle  V  und  VI.  In  diesen  Versuchen 
sind  nicht  nur  in  der  besprochenen  Weise  die  Absorptionswerte 
vor  und  nach  der  Bleichung  aufgenommen  worden,  sondern  da- 
zwischen noch  einmal  nach  kurzer  Bleichung  im  diffusen  Tages- 
licht. In  ähnlicher  Weise  haben  KÖttgen  und  Abelsdorff  eine 
grofse  Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  um  damit  die  Frage 
nach  der  Existenz  des  Sehgelbs  zu  entscheiden.  Das  Sehgelb, 
welches  nach  Kühne  als  Zwischenprodukt  der  Sehpurpurbleichuns; 

Tabelle  V  und  VI. 
Kaninchensehpurpur,  Absorptionskoeffizienten, 

berechnet  für  Purpur -allein. 
Tabelle  V.  Tabelle  VI. 


Wellen- 
länge     ;!Ungebleicht 


6  Sekunden 
gebleicht 


507 
495 
484 
473 
463 


0,5294 
0,6116 
0,4708 
0,3909 
0,2933 


0,3682 
0,3540 
0,3356 
0,2867 
0,2065 


Wellen- 
länge 

Ungebleicht 

5  Sekunden 
gebleicht 

f*f* 

507 

0,5524 

0,4416 

495 

0,5067 

0,4190 

484 

0,4701 

0,3927 

473 

0,3944 

0,3166 

463 

;       0,2938 

1 

0,2201 
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aufzufassen  ist,  müfste  offenbar  der  Absorptionskurve  einen 
anderen  Verlauf,  einen  anderen  Gipfelpunkt  geben,  weil  an  Stelle 
des  zersetzten  Sehpurpurteils  Stoffe  treten,  welche  das  kin-zwellige 
Licht  stärker  absorbieren,  wie  der  Sehpurpur  selbst.  Es  zeigte 
sich  nun,  dafs  die  Absorptionskurven  des  ungebleichten  und  des 
partiell  gebleichten  Purpurs  keine  qualitativen  Unterschiede  zeigten, 
woraus  Köttgen  und  Abelsdobff  schlössen,  dafs  die  Sehpurpur- 
bleichung  nur  eine  Konzentrationsabnahme  des  Stoffes  ohne  Auf- 
treten farbiger  Zwischenprodukte  darstellt.  Ich  kann  mich  nach 
den  vorgelegten  Nachprüfungen  dieser  Meinung  nur  anschliefsen. 
Durch  folgende  Berechnung  (Tab.  VII)  kann  man  näher  fest- 
stellen, mit  w^elcher  Genauigkeit  die  Werte  für  ungebleichte  und 
partiell  gebleichte  Lösungen  nur  auf  Konzentrationsunterschiede 
hinweisen.  Wenn  k  die  Ausgangskonzentration  ist,  A'  die  Kon- 
zentration des  übrigbleibenden  Piu'purs  nach  teilweiser  Bleichung, 

1  T' 

^•'  -=  -j^—Yy  wenn  ä  =  1   gesetzt  wird.    Hierbei  bedeutet 

J  die  vom  ungebleichten  Purpur  durchgelassene  Lichtmenge, 
J'  die  nach  teilweiser  Bleichung  vom  Sehpurpur  durchgelassene. 
Wendet  man  die  Formel  für  die  einzelnen  Punkte  der  Absorp- 
tionskurven an,  so  mufs  ein  konstantes  k'  herauskommen.  Die 
Tabelle  VII  zeigt,  dafs  dies  mit  Annähenmg  der  Fall  ist. 

Wenn  hiermit  hervorgehoben  werden  mufs ,  dafs  die 
Existenz  von  Sehgelb  nicht  erweisbar  ist,  so  gilt  dies 
zunächst  nur  für  die  nach  den  üblichen  Methoden  hergestellten 
Lösungen.  Für  die  purpurhaltigen  Netzhäute  selbst  kann  natür- 
lich die  blofse  Besichtigung  keine  Entscheidung  über  Vorhanden- 
sein von  Sehgelbbildung  geben;  anhaftende  Pigmentreste,  Blut- 
Tabelle  VIL 
a)  (Vgl.  TabeUe  V.) 


80  ist  k' 


Wellenlänge 


f^f^ 


Durchlässigkeitskoeffizienten 
für  Purpur  •  allein 


J 
Ungebleicht 


J' 

6  Sekunden 
gebleicht 


log  J' 
log  J 


(=fe') 


607 
495 
484 
473 
463 


0,4706 
0,4884 
0,5292 
0,6091 
0,7067 


0,6318 
0,6450 
0,6644 
0,7133 
0,7935 


0,609 
0,612 
0,642 
0,681 
0,666 
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b)  (Vgl.  TabeUe  VI.) 
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Wellenlänge 


/"/« 


Durchlässigkeitskoeffizienten 
für  Pnrpor- allein 


J 
ungebleicht 


J' 

5  Sekunden 
gebleicht 


log  J   ^"^ 


507 
495 
484 
473 
463 


0,4476 
0,4933 
0,5299 
0,6056 
0,7062 


0,5584 
0,5810 
0,6073 
0,6834 
0,7799 


0,725 
0,768 
0,785 
0,759 
0,715 


reste  und  ähnliches  können  zu  leicht  Anlafs  von  Täuschungti 
sein.  Auch  hier  müssen  feinere  optische  Methoden  ausschlafe'- 
gebend  werden.  Ein  Beginn  ist  von  Hambübgkb(2)  gemÄcL; 
welcher  durch  Vergleich  der  Netzhautfarbe  mit  Farbtafeln  fc> 
stellte,  dafs  monochromatisches  Licht  verschiedener  WeUenlän^^^ 
die  gleichen  Farbenänderungen  hervorruft.  Vielleicht  liefeen  sii 
durch  mikrospektrometrische  Absorptionsbestimmungen  sicherert 
Aufschlüsse  erhalten. 

Es  erübrigt  noch,  einen  Blick  auf  die  von  König  (3)  gegebene 
Kurve  des  aus  dem  menschlichen  Sehpurpur  angebhch  ein- 
stehenden Sehgelbs  zu  werfen,  und  zu  prüfen,  ob  darin  ein 
Beweis  für  die  Existenz  des  gelben  Zwischenproduktes  gegebti 
ist.  König  bestimmte  an  einem  Teil  der  von  ihm  aus  dtt 
raenschüchen  Netzhaut  dargestellten  Sehpurpurlösung  die  Ab- 
sorption zunächst  vor  der  Bleichung,  sodann  nach  (teilweiserf 
Bleichung  im  grünen  Spektrallicht  (i>>  520  fi/i)  und  schliefelicb 
nach  gänzlicher  Bleichung.  Zur  VeranschauUchung  diene  Fig.  ö. 
die  nach  den  KöNicschen  Tabellen  gezeichnet  wurde.  Die  Durch- 
lässigkeitskoeffizienten  sind  in  Absorptionskoeffizienten  nmpr 
schrieben.  Die  vor  jeder  Bleichung  erhaltenen  Werte  sind  i:^ 
der  KÖNiGschen  Tabelle  I  unter  „Vor  der  Bleichung.  Zveite 
Füllung"  zu  finden;  die  Werte  nach  der  Bleichung  im  grünen 
Licht  in  Tabelle  II  unter  „Vor  der  Bleichung"  (d.  h.  vor  J^r 
vollständigen  Bleichung),  und  schliefslich  die  Werte  nach  vöUig^' 
Bleichung  auch  des  „Sehgelbgemisches"  in  Tabelle  11  unter  ^^^ 
der  Bleichung".  (Die  für  das  „Sehgelbgemisch" -allein  be- 
rechneten Werte  wurden  in  die  Figur  der  besseren  Übersicht 
wegen  nicht  aufgenommen.)  Die  Figur  gibt  also  eine  Übersichi 
über  den  Verlauf  der  Bleichung  nach  den  beobachteten  Werten 
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s  zeigt  sich  dafs  die  Kurve  nach  teil  weiser  Bleichung  (Kurve  2) 
3r  640 — 500  fifi  zum  Teil  über,  zum  Teil  unter  der  vor  der 
leichung  gültigen  Kurve  1  liegt,  und  man  kann  sieh  des  Ein 
rucks  nicht  erwehren,  als  ob  dies  zum  Teil  auf  Beobachtungs- 
asicherheit  beruht;  dann  pflegt  weiter  im  Violett  die  Be- 
)achtungsschwierigkeit  bedeutend  zuzunehmen.  Doch  es  ist 
nmer  mifslich,  an  den  Resultaten  eines  ausgezeichneten  Forschers 


Fig.  6. 


SlaUhun^vm. 


4  Vor  der  BUiohung  ÜJ 
Nach,  mtüatändjigtr 
ßluetutng(3f 


f        ?         f 

Nach  KÖNIG «  Tab.  I  und  II. 

ü^ritik  zu  üben,  welcher  so  früh  seinem  Wirken  und  zugleich 
seiner  Rechtfertigung  entrissen  wurde,  und  so  sei  es  dahingestellt, 
)b  die  Kurven  für  die  Existenz  von  Sehgelb  beweisend  sind, 
öafs  die  Lösungen  von  Kaninchen-  und  Affensehpurpur  ohne 
Bildung  von  Sehgelb  bleichen,  ist  durch  Köttobn  und  Abels- 
OORFF  ganz  sicher  bewiesen.  Würde  nun  der  menschliche  Purpur 
abweichend  davon  bei  der  Bleichung  Sehgelb  bilden,  so  müfste 
ör  wohl  von  ganz  abweichender  Beschaffenheit  sein.    Wie  wäre 
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aber  dann  die  von  den  genannten  Autoren  aufgedeckte  Über- 
einstimmung der  Absorptionskuryen  von  Kaninchen-,  Affen-  und 
Menschensehpurpur  erklärlich?  Allein  schon  vom  entwicklungs- 
theoretischen  Standpunkt  aus  erschiene  femer  eine  so  fondfl- 
mentale  Verschiedenheit  nicht  verständlich. 

d)  Absorbierte  Energien  und  Dämmerungswerte. 

Für  die  Kenntnis  der  Bedeutung  des  Sehpurpurs  ist  eine 
Berechnung  von  grofser  Wichtigkeit,  die  König  (3)  in  der  er- 
wähnten Arbeit  ausführte.  Er  verglich  die  spektrale  Helligkeit^ 
Verteilung  für  den  Totalfarbenblinden,  mit  welcher  die  für  den 
Dichromaten  und  Trichromaten  bei  ,,minimalster  Intensität' 
übereinstimme,  mit  der  spektralen  Absorptionsverteilung  des  Seh- 
purpurs. Dafür  war  es  nötig  „die  spektralen  Helligkeitswene 
sowohl  für  das  Sehen  der  Totalfarbenblinden  wie  auch  für  die 
Reizschwelle  auf  ein  Spektrum  zu  beziehen,  welches  mit  gleich- 
mäfsiger  Energieverteilung  die  den  Sehpurpur  enthaltende  Schicht 
erreicht,  nachdem  es  also  vorher  die  Linse  und  das  Pigment  der 
Macula  lutea  passiert  hat^.  Der  Berechnung  auf  gleichmäfsige 
Energieverteilung  wurden  die  Messungen  von  P.  S.  Laxglet 
zugrunde  gelegt;  die  Absorption  in  der  Linse  (Alter  55  Jahre» 
und  in  der  Macula  lutea  wurde  in  Rechnung  gezogen,  die  Ab- 
sorptionskoeffizienten wurden  für  eine  dem  Sehpurpur  im  Auge 
entsprechende  Schichtdicke  umgerechnet.  Auf  diese  Weise  fest- 
gestellt, stimmten  die  Kurve  der  Reizwerte  bei  totaler  Farben- 
blindheit, der  Helligkeitswerte  für  die  Reizschwelle  (Dämmerungs- 
werte) und  der  Absorptionsverteilung  des  Sehpurpurs  gut  überein. 
Hieraus  schlofs  König,  dafs  die  Absorption  des  Sehpurpurs  den 
Reiz  werten  der  Lichter  geringer  Intensität  (Dämmerungs  werten 
proportional  ist. 

Dieses  wichtige  Ergebnis  scheint  mir  in  seiner  Bedeutung 
nicht  genügend  gewürdigt  worden  zu  sein.  Vielleicht  ist  dies 
darauf  zurückzuführen,  dafs  andere  Ergebnisse  der  gleichen 
KöNiGschen  Arbeit  nicht  unwidersprochen  bleiben  konnten:  die 
Identifizierung  der  Sehgelbkurve  mit  der  „Verteilung  der  Blau- 
werte" führten  König  zur  Annahme  der  Blaublindheit  der  Fovea» 
w^elche  als  irrtümlich  erwiesen  wurde.  Vollständig  unberührt 
bleibt  aber  davon  die  von  König  nachgewiesene  Übereinstimmung 
der  Sehpurpurabsorptionskurve  (unter  Berücksichtigung  der 
Energieverteilung)  mit  den  Dämmerungswerten   und  den  Reix- 
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werten  für  den  Totalfarbenblinden.  Wenn  auch,  wie  ich  an- 
nehmen mufs,  die  KöNiosche  Sehgelbkurve  nicht  den  tatsächlichen 
Verhältnissen  entspricht,  so  liegt  andererseits  nicht  der  geringste 
Grund  vor,  an  der  Richtigkeit  seiner  Absorptionskurven  für 
Sehpurpur  zu  zweifeln. 

Wenn  im  folgenden  an  anderem  Material  ein  entsprechender 
Vergleich  angestellt  wurde,  so  ist  nicht  verkannt  worden,  dafs 
die  besondere  Bedeutung  der  KöNioschen  Feststellung  in  ihrer 
Gültigkeit  für  menschlichen  Sehpurpur  liegt.  Es  erscheint, 
aber  nicht  unberechtigt,  auch  die  Absorptionskurve  von  Kaninchen- 
sebpurpur  heranzuziehen,  da,  wie  erwähnt,  durch  die  Untersuchung 
von  KÖTTGEN  und  Abelsdobfp  die  völlige  Übereinstimmung  der- 
Absorption  des  menschlichen  Sehpurpurs  mit  der  anderer  Warm- 
blüter, speziell  auch  des  Kaninchens  nachgewiesen  ist.  Ich  lege 
im  folgenden  die  von  mir  oben  mitgeteilte  Absorptionskurve  de» 
Kaninchensehpurpurs  zugrunde.  Anstatt  die  Dämmerungswerte 
umzurechnen,  zog  ich  es  vor,  aus  den  Absorptionswerten  dea 
Sebpurpurs  die  von  ihm  absorbierten  Energiemengen  festzustellen. 
Ich  benutzte  hierzu  die  von  König  (4)  gegebene  Tabelle  der" 
Energieverteilung  im  Dispersionsspektrum  des  Gaslichtes,  nach 
welcher  ich  für  die  Wellenlängen  der  Sehpurpurabsorptionskurve 
interpoUerte.  Um  gröfsere  Annäherung  an  die  Verhältnisse  im 
Auge  zu  erzielen,  wurden  die  Absorptionswerte  auch  für  unend- 
lich dünne  Schicht  berechnet,  für  welche  sie  dem*  Wert  — log  J 
proportional  sind  (wo  J  die  von  endlicher  Schicht  durchgelassene 
Lichtmenge  bedeutet).  Die  absorbierten  Energiemengen  wurden 
nun  sowohl  für  die  auf  unendlich  dünne  Schicht  umgerechneten 
Absorptionswerte,  sowie  für  die  ursprünglichen  bestimmt,  weil 
die  Schichtdicke,  bzw.  Konzentration  des  Sehpurpurs  im  Auge^ 
jedenfalls  nicht  unendlich  dünn,  aber  auch  geringer  als  diejenige 
der  zur  Absorptionsbestimmung  verwendeten  Lösung  ist. 
Während  betreffs  des  ersteren  Punktes  auf  frühere  Erörterungen 
hingewiesen  werden  kann,  läfst  sich  letzteres  leicht  durch  eine 
Uberschlagsberechnung  dartun,  die  ähnlich  von  König  ausge- 
führt wurde.  Aus  dem  früher  Gesagten  geht  hervor,  dafs  die- 
Losungen  Purpur  von  6  Netzhäuten  in  ca.  1000  cmm  Wasser 
enthielten.  Die  Schichtdicke  bei  der  Absorptionsbestimmung 
betrug  3  mm ;  mit  der  Lösung  hätte  also  eine  Fläche  von  333  qmm 
3  mm  hoch  bedeckt  werden  können.  In  dieser  Schicht  wäre 
aber  der  Sehpurpur  von  6  Netzhäuten  enthalten  gewesen,  der 
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Purpur  nur  einer  Netzhaut  würde  also  in  vorliegender  Lösm^ 
die  Fläche  von  333  qmm  nur  0,5  mm  hoch  bedecken  können 
Nimmt  man  nun  zur  Vereinfachung  an,  die  verwendete  Neu 
liautfläche  des  Kaninchenauges  wäre  gerade  333  qnmi  (ein  Wen 
•der  zu  niedrig  ist,  so  dafs  die  Rechnung  a  fortiori  gültig  wird 
so  hätte  die  Absorption  der  Lösxmg  bei  einer  Schichtdicke  tol 
nur  0,5  mm  bestimmt  werden  müssen.  Daraus  geht  hervor,  dit 
die  Purpurkonzentration  im  Auge  (gleiche  Schichtdicke  voraos- 
gesetzt)  geringer  war  und  dafs  der  richtige  Wert  zwischen  deiu 
für  die  vorliegende  Lösung  direkt  gefundenen  und  dem  für  ob- 
-endlich  dünne  Schicht  berechneten  liegen  mufs.  Hier  ist  d^ 
vorausgesetzt,  dafs  die  Sehpurpurkonzentration  im  Eaninches 
äuge  und  Menschenauge  annähernd  gleich,  in  letzterem  jeden 
falls  nicht  viel  gröfser  ist.  Auch  dies  läfst  sieh  mit  Hilfe  de: 
KÖNiGschen  Angaben  zeigen.  Königs  Lösung  absorbierte  be. 
500  fifi  0,200,  die  meinige  bei  507  ftft  0,5012;  da  nun  einereeii* 
bei  der  letzteren  die  nur  einer  Netzhaut  entsprechende  Koß 
«entration  Va  der  verwendeten  sein  würde,  andererseits  Kö$i3 
in  nur  500  cmm  Wasser  löste,  also  in  der  Hälfte  der  von  mir 
angewandten  Menge,  und  eine  Schichtdicke  von  4  mm  ver- 
wendete, gegen  3  mm  bei  meinen  Versuchen,  so  mufs  der  Ab- 

^24 

•sorptionswert  0,5012  für  eine   ^ — 5- mal  kleinere  KonzentratioD 

0  •  6 

timgerechnet  werden,  um  einen  direkten  Vergleich  zu  ermögüchea 

Für  diese  Konzentration  wäre  die  Absorption  des  Kanincben 

sehpurpurs    0,2659,    gegen    0,200    des    menschlichen  Purpor? 

Es  ist  also  die  Konzentration  des  Sehpurpurs  im  Kanincheuaos^ 

eher  gröfser,  als  im  menschlichen  Auge  anzunehmen.    SchlieL- 

lieh  sei  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt,  dals  sich  die  Sehpurpür- 

konzentration  im  Kaninchenauge  zu  derjenigen  in  den  von  nw- 

verwendeten  Lösungen  (bei  Annahme  gleicher  Schichtdickel  et«a 

wie  1  :  7  verhält,  wobei  die  zur  Darstellung  verwendete  Netzhaut- 

fläche  zu  ca.  400  qmm   berechnet  ist;   allzu  grofse  Genanigkö^ 

kann  diese  Angabe  schon  wegen  der  verschiedenen  Gröfse  i^^ 

verwendeten  Augen  nicht  beanspruchen.    Bei  den  vorstehewif" 

Berechnungen  ist  natürlich  sowohl  für  das  Kaninchen-  wie  fc 

das  Menschenauge  eine  gleichmäfsige  Verteilimg  des  Sehpurpa^ 

auf  alle  Teile  der  Netzhaut  angenommen,   die  bekanntlich  nifh^ 

überall  vorhanden  ist.     Ferner  ist   vorausgesetzt,   dafs  bei  d^' 

Sehpurpurdarstellung    kein    Verlust    dieses    Stoffes    eintritt.  - 
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Zum  Vergleich  mit  den  Kurven  der  absorbierten  Energien  wählte 
ich  die  von  SgHAT£BKmoFF(ll)  mit  sehr  exakter  Methode  be- 
stimmten DftmmerongBwerte  des  Oaslichtee,  nach  welchen  ich  für 
die  Wellenlängen  der  Absorptionskurven  so  weit  n<^tig  inter- 
polierte. Die  Werte  wurden  weiter  zur  besseren  Übersicht  auf 
gleiche  maximale  Höhe  mit  den  absorbierten  Energien  berechnet. 
Von  einer  Berücksichtigung  der  Linsenabeorption  konnte  bei 
dem  Alter  des  Autors  der  Dämmerungswerte  abgesehen  werden. 
Desgleichen  aber  -glaubte  ich  auch  von  einer  Einberechnung  der 
Maknlaabsorption  Abstand  nehmen  zu  müssen.  Eine  foveale 
Beobachtung  ist  der  Natur  der  Sache  nach  ausgeschlossen,  und 
da  die  Empfindlichkeit  der  dunkeladaptierten  Netzhaut  parazentral 


Tabelle  Vm. 
Von  Sehpurpur  absorbierte  Energiemengen  und 
Dämmerungswerte  (Gaslicht). 
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J.  vonKries,  Abhandlangen  JH. 
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erheblich  wächst,  ist  es  natorgemäTs  gegeben,  die  DämmeroDg» 
werte  an  mehr  oder  weniger  peripheren  Netzhaatteilen  za  U 
stunmen,  an  Teilen,  an  welchen  die  Maknlatingierang  nicht  mdir 
in  nennenswerter  Weise  in  Betracht  kommen  kann.  Tabelle  MC 
enthält  die,  wie  beschrieben,  berechneten  Werte,  nach  dems 
Fig.  7  gezeichnet  ist.  Die  weitgehende  Übereinstimmnng  de 
Kurven  der  absorbierten  Energiemengen  und  der  D&nmienmg^ 
werte    ist    ohne    weiteres    einleuchtend.      Betrachtet    man  da 


Fig.  7. 

Zusammenfitellang    der    durch    Kaninchensebpnrpiir    «bsorbiertes 
Energiemengen  (für  Graslicht)  mit  den  Dämmernngswerten  tsd 
ScHATEBimcoFP,  für  Graslicht),  auf  gleiche  maximale  Höhe  berechset 
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näheren  zunächst  die  Strecke  zwischen  589  /iju  und  520— ö07  ua 
so  findet  man  hier  die  Kurve  der  Dämmerungswerte  «wisck' 
den  beiden  Kurven  der  absorbierten  Energien,  der  für  endlui« 
und  der  für  unendlich  dünne  Schicht,   ein  Verhalten,  welche? 
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YoUkommen  den  theoretischen  Erwartungen  entspricht.  Nur  im 
kurzwelligen  Spektralteil  liegt  die  Kurve  der  Däuunerungswerte 
ein  wenig  tiefer  wie  die  der  absorbierten  Energiemengen.  Es 
sei  dazu  nur  bemerkt,  dafs  eine  Mitberücksichtigung  schwacher 
Makulatingiemng  (an  ihrer  Grenze)  den  Unterschied  noch  ver- 
ringert haben  würde.  Soviel  läTst  sich  mit  Sicherheit  sagen, 
dafs  die  Kurven  der  Dämmerungswerte  und  der 
vom  Sehpurpur  absorbierten  Energiemengen  mit 
grofser  Annäherung  identisch  sind,  ein  Ergebnis, 
welches  im  besten  Einklang  mit  der  Hypothese  über  die  Be- 
deatnng  des  Sehpurpurs  für  das  „Dämmerungssehen^  steht 
Die  Beizwerte  der  vom  dimkeladaptierten  Auge  farblos  ge- 
sehenen spektralen  Lichter  hängen  von  den  Energiemengen 
ab,  welche  dem  Sehpurpur  des  Auges  von  den  einzelnen  Lichtern 
zugeführt  werden,  indem  die  Menge  der  absorbierten  Licht- 
eneigie  die  Stärke  der  Zersetzung  des  Sehpurpurs  und  damit 
den  Reizwert  für  die  Stäbchen  bestimmt 

Durch  die  Energiemessungen,  welche  A.  PELÜaEB  am  Dis- 
persionsspektrum des  NemsÜichts  ausgeführt  hat,  ist  die  Möglich- 
keit gegeben,  eine  analoge  Berechnung  wie  für  die  Dämmerungs- 
werte des  Gaslichts  auch  für  die  des  NemsÜichts  zu  geben.  Es 
würde  allerdings  nicht  ohne  weiteres  angehen,  die  früher  mit- 
geteilten Werte  zu  benutzen;  diese  waren  ja,  um  die  Versuchs- 
bedingangen  der  Bleichimgen  möglichst  einzuhalten,  bei  einem 
weniger  reinen  Spektrum  bestimmt,  während  es  hier  natürlich 
darauf  ankommt,  solche  heranzuziehen,  die  für  möglichst  reines 
Spektrum  gültig  sind.  Im  Beginn  der  Arbeiten  haben  nun  Herr 
Prot  KiNGSBüBY  und  ich  solche  Werte  in  neun  Versuchsreihen 
bestimmt,  in  welchen  ersterer  beobachtete,  letzterer  die  Ein- 
stellungen und  Ablesungen  besorgte.  In  folgenden  Punkten 
wich  die  Einrichtung  von  der  oben  beschriebenen  ab.  Die  etwas 
seitlich  von  der  Verlängerung  der  Längsachse  des  Spektralapparats 
stehende  Nemstlampe  beleuchtete  eine  hinten  geschwärzte  Glas- 
platte ;  diese  reflektierte  das  Licht  auf  eine  vor  dem  Spalt  Sp  in 
einer  Kapsel  befindliche  kleine  Magnesiumoxydfläche,  von  welcher 
ans  der  Spalt  beleuchtet  war.  Der  Kartonschirm  C  wurde  durch 
eine  mehrere  Meter  entfernte  kleinbrennende  „Pulslampe"  kon- 
stant beleuchtet;  die  Einstellung  auf  Helligkeitsgleichheit  erfolgte 
durch  Variierung  der  Breite  des  Spaltes  Sp,  welche  mittels  Schnur- 
laufs vom  Beobachter  selbst  vorgenommen  wurde.    Für  die  ein- 
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zdnen  Wellenlängen  wurden  je  3  Einstellungen  hintereinaiide 
gemacht,  deren  Mittelwert  genommen  wurde.  Bei  diesefn  Ve 
suchen  wurde  nicht,  wie  bei  den  oben  mitgeteilten  vor  und  nad 
den  3  Einstellungen  einer  bestimmten  Farbe  die  Einstellung  S: 
Natriumlicht  gemacht,  so  dafs  nicht  ganz  die  gleiche  Sicherheh 
gegen  etwaige  geringe  Schwankungen  der  Beleuchtung  gegebec 
y^ar;  auch  diente  nicht,  wie  bei  den  Untersuchungen  tot 
ScHATERNiKOFP,  die  das  Spektrum  Uefemde  Lichtquelle  zuglcicl 
als  Vergleichslicht.  Wir  können  deshalb  für  diese  D&mmenings^ 
werte  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  der  ScHATEBNiKoirschei: 
beanspruchen. 

Die  Resultate  der  Berechnung  sind  etwas  gekürzt  in  Tabelle  C 
enthalten,  die  in  Teil  I  der  Tabelle  VTII  völlig  entspricht  ak 
ohi)e  weiteres  verständlich  sein  dürfte. 

Im  Teil  II  der  Tabelle  IX  sind  die  Dämmerungswerte  ffir 
Nemstlicht  enthalten.  Es  wurden  nur  für  8  verschiedene  Wellea^ 
längen  die  Werte  bestimmt.  Es  wäre  deshalb  nicht  zweckmifsi: 
gewesen,  für  alle  Wellenlängen  der  SehpurpurabsorptionskurTeD 

Tabelle  IX. 
I.    Von  Sehpurpur  absorbierte  Energiemengen 

des  Nernstlichtspektrum. 
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0,4535 

42,18 

1913 

1973 

484 

0,4244 

32,12 

1363 

1374 

473 

0,3357 

23,93 

803,2 

757,5 

463 

0,2606 

18,20 

474,2 

425,2 

455 

1 

0,1340 

14,26 

191,0 

158.8 
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II.  Dämmerungswerte  des  NemstUchtdispersionsspektrum 
(EiNGSBüBY  und  Verf. ;  Beobachter  Ej:ng8buby). 


^117^11«  iH  «-*  !  Mittelwerte  der  9  Versuchsreihen 
WeUenlftngc  für  2>T7.  585 /i^  «  4150 


/"i« 


berechnet 


589 

932 

557 

3240 

535 

4150  (interpoliert) 

530 

4357 

509 

2916 

491 

1449 

474 

713 

459 

277 

445 

110 

zu  interpolieren,  da  die  Interpolation  nur  dann  Näherungswerte 
liefert,  wenn  die  2ur  Interpolation  dienenden  Werte  nahe  bei- 
einander liegen.  Es  wurde  deshalb  nur  der  Wert  für  536  ju^ 
interpoliert,  um  mit  Hilfe  dessen  die  Kurve  wieder  auf  dieselbe 
maximale  Höhe  4150  bei  535  /u^  umrechnen  zu  können.  Fig.  8 
gibt  die  Zusammenstellung  der  absorbierten  Energiemengen  und 
Dämmerungswerte  des  Nemstlichts.  Auch  hier  zeigt  sich  im  all- 
gemeinen die  gleiche  gute  Übereinstimmung,  welche  schon  der 
vorige  Vergleich  ergeben  hatte.  Im  besonderen  liegen  auch  hier 
wieder  die  Dämmerungswerte  im  kurzwelligen  Spektralteil  etwas 
tiefer  wie  die  Kurve  der  absorbierten  Energien  (vgl.  bei  491  und 
474  ^^).  Auch  hier  gönnte  vielleicht  wieder  in  geringem  Grade 
der  Einflufs  der  Makulatingierung  in  ihren  Kandteilen  mitspielen. 
(Weniger  gut  ist  die  Übereinstimmung  am  Gipfelpunkt,  welcher 
vielleicht  für  die  Dämmerungswerte  etwas  zu  hoch  gefunden 
wurde.)  Im  ganzen  wird  die  schon  oben  gezogene 
Schlufsfolgerung  auch  durch  diesen  zweiten  Vör-*^ 
gleich  bestätigt. 

Hat.  sich  somit  ergeben,  dafs  sowohl  die  quantitative  Unter- 
suchung des  Bleichungsverlaufs  als  auch  die  nochmalige  Ver- 
folgung der  Absorptionsverhältnisse  des  Sehpurpurs  unter  Be- 
rücksichtigung der  Energieverteilung  im  Spektrum  in  vollem 
Einklang  mit  der  Hypothese  über  die  Bedeutung  des  Sehpurpurs 
für  das  Dämmerungssehen  stehen,  so  ist  auf  Grund  der  vor- 
liegenden Resultate  noch  eine  kurze  Beleuchtung  anderer  An- 
sichten über  die  Funktion  dieses  Stoffes  nötig.    Aufser  einigen 
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rein  spekulativen  theoretischen  Anschauungen  liegt  aus  neoe^ 
Zeit  eine  näher  begründete  Hypothese  von  Siväh  n.  v.  WEroT(12 
vor.  Diese  Autoren  schreiben  dem  Sehpurpur  auf  Grand  to: 
Versuchen  über  die  Santoninwirkung  auf  das  Auge  eine  gam 
andere  Rolle  zu ;  der  Sehpurpur  soll  nach  ihnen  die  Empfinduii 

Fig.  8. 

Zusammenstellung  der  durch  Kaninchensehpurpur  absorbierten 
Energiemengen  (für  Nernstlicht)  mit  den  Dämmern ngsverienjo-* 
Nernstlicht),  berechnet  auf  gleiche  maximale  Höhe. 


des  Violett  vermitteln.  Nach  den  Resultaten  der  vorK^^; 
Arbeit  ist  dies  aber  recht  unwahrscheinlich.  Ist  doch  schon  p^ 
469  fiju,  im  Blau -Violett,  die  Lichtwirkung  auf  den  8ehpmpc| 
nur  V4  von  der  des  Natriumlichtes,  wonach  allein  schon  der 
Sehpurpur  als  durchaus  ungeeignet  erscheint,  die  Empfo<J"^ 
gerade  des  kurzwelligen  Spektralteils  zu  vermitteln. 
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Wenn  die  vorliegenden  Untersuchungen  eine  weitere  Stütze 
für  eine  beBtimmte  Hypothese  enthalten,  so  bin  ich  mir  wohl 
bewuTst,  dafs  ihnen  keineswegs  jeder  nur  erreichbare  Grad  von 
Genauigkeit  zukommt.  Besonders  wäre  eine  exaktere  physikalisch- 
chemische Behandlung  der  Bleichungen  wünschenswert.  Es  lag 
nahe,  den  Versuch  zu  machen,  aus  den  vorliegenden  Messungen  des 
Bleichungsverlaufs  Beaktionskonstanten  für  die  einzelnen  Bleich- 
lichter zu  berechnen  und  aus  ihnen  die  Stärke  der  Bleichungs- 
wirkung  zu  entnehmen.  Ich  habe  diese  Rechnungen  für  viele  der 
Versuche  durchgeführt,  indem  ich  die  Absorptionskurven  zunächst 
in  Konzentrationskurven  umrechnete  und  dann  unter  Voraus- 
setzung einer  monomolekularen  Reaktion  die  Reaktionskonstante 
ennittelte.  Im  allgemeinen  zeigte  sich,  dafs  letztere  im  Bleichungs- 
verlauf  abnahm;  es  wäre  möglich,  dies  auf  eine  Regeneration 
des  Purpurs  aus  den  Bleichungsprodukten  (reversible  Reaktion) 
zurückzuführen,  welche  nach  Kühne  nicht  nur  an  epithelfreien 
Netzhäuten,  sondern  auch  an  Lösungen  erfolgen  soll.  Im  ganzen 
waren  aber  die  Resultate  nicht  konstant  genug,  um  sichere 
Schlüsse  zu  erlauben,  so  dafe  ich  auf  diese  Verhältnisse  nicht 
näher  eingehen  will. 


Anhang; 

Umrechnung 
der  Bleichungswerte  auf  unendlich  dünne  Schicht  des  Sehpurpurs. 

Versuch  I.    Bleichlichter  642  und  589  fi/i, 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,7. 
Einwirkende  mittlere  Lichtatftrke  für 

ft)  h^/ifi 

0,118  zu  Anfang 
0,797  nach  Vt  Stunde 

0,7575  als  Mittel  für  die  benutzte  Kurvenstrecke  in  Rechnung 
gezogen. 

b)689^M 

0,916  zu  Anfang 

0,933  nach  1  Vt  Stunden 


0.9245  Mittel. 

1     0,7575 


2,7    0,9245  —  3,30 
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y  e  r  8  u  c  h  IL    BleichUchter  642  und  589  ^fi. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,94. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  542  fifi  b)  589  /»fi 


0,691  zn  Anfang 
0,786  nach  Vt  Stunde 


0,869  EU  Anfang 
0,895  nach  1  Vi  Stondeii 


0,7885  Mittel. 


0,882  Mittel. 


0,7385 


2,94     0^2  —3,61 


Versuch  III.    Bleichlichter  530  und  589  ^^. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,9. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  b^fifi 

0,709  zu  Anfang 
0,80B  nach  Vt  Stunde 


0,756  Mittel. 

b)  589  ^fi 

0,901  zu  Anfang  (da  in  diesem  Versuch  nach  1  Vt  Stunden  keb« 

Absorptionsbestimmung  bei  589  /i/»  ausgeftthri 
wurde,  ist  nur  der  am  Anfang  gefundene  Weit 
in  Rechnung  gezogen  worden.  Der  korri^erte 
Wert  3,46  ist  also  eher  etwas  zu  niedrig). 

JL    0>756        1 
2,9  '  0,901  -  3,46 

Versuch  IV.    Bleichlichter  530  und  589  /<«. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:3,1. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  bBOfifi  b)  589  fifi 


0,737  zu  Anfang 
0,823  nach  Vt  Stunde 


0,900  zu  Anfang 
0,911  nach  1  V«  Standen 


0,780  Mittel. 


0,9055  Mittel. 


0,780 


3,1    0,9055  —  3,60 


Versuch  V.    Bleichlichter  530  und  589  fift. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,96. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 


a)  530  fifi 


0,645  zu  Anfang 
0,744  nach  Vt  Stunde 

0,6945  Mittel. 

1      0,6945 


b)  589 /u^ 

0,872  zu  Anfang 
0,910  nach  1%  Stunden 

0,891  Mittel. 


2,96     0,891  •"  3,80 
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Versuch  VI.    Bleichlichter  519  und  589  f*u. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,6. 
Einwirkende  mittler^  Li<;htatärke  fflr 
a)  519  f*^ 

0,653  zu  Anfang 
0,727  nach  Vt  Stunde 


0,690  Mittel 
b)  589  fifi 

0,926  zu  Anfang 

0,919  nach  1  Vt  Stunden  (die  Abaorptionsbestimmung  bei  589  ;</» 


0  9225  Mittel.  weiat  nach  1  Vt  Stunden  einen  etwaa 

höheren  Wert  auf  wie  anfangs,  ohne 
dafs  sich  nachträglich  der  Grund  mit 
Sicherheit  feststellen  lieia.  Der  even- 
tuelle Korrektionsfehler  ist  jedenfalls 
nur  gering). 

J^     0,690 1 

2,6 '0,9220^.3,48 

'ersuch  VII.    Bleichlichter  519  und  589  ftft. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,4. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstarke  für 
a)  519  fifi  b)  589 /i/u 

0,647  zu  Anfang  0,894  zu  Anfang 

0,739  nach  Vs  Stunde  0,916  nach  1  Vt  Stunden 


0,693  Mittel.  0,905  Mittel, 

J^    0,693        1 
2,4  '  0,905  -  3,13 

'ersuch  VIII.    Bleichlichter  519  und  589  /i^. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,97. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstarke  für 
a)  519  fifi  b)  589  /ufi 

0,600  zu  Anfang  0,886  zu  Anfang 

0,761  nach  1  Stunde  0^98  nach  IVt  Stunden 

0,6805  Mittel.  0,892  Mittel. 

1      0,6805 1_ 

2,97  '  0,892  ""  3,89 

'ersuch  IX.    Bleichlichter  519  und  589  /i/i. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1 : 2,62. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstarke  für 
a)  519  fifi  b)  589  fif* 

0,688  zu  Anfang  0,915  zu  Anfang 

0,780  nach  Vs  Stunde  0,934  nach  1  Vt  Stunden 


0,734  Mittel.  0,9245  Mittel. 

1       0,734         1^ 

2,62  *  0,9245  =*  3  30 
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Versuch  X.    Bleichlichter  509  und  589  fift. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,02. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  509/1/1  h)  589  ^u 


0,657  zu  Anfang 
0,687  nach  Vt  Stunde 


0,899  zu  Anfang 
0.930  nach  1  ^/t  Stand« 


0,672  Mittel. 


0,9145  Mittel 


0,672 


2,02    0,9145  —  2,75 

Versuch  XI.    Bleichlichter  509  und  589  /i/c 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,38. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  509  /i/<  h)  589  ^ft 


0,659  zu  Anfang 
0,725  nach  Vs  Stunde 


0,893  zu  Anfang 
0,910  nach  1  ^k  Stondefi 


0,692  Mittel. 


0,9015  Mittel. 


0,692 


2,38    0,9015-3,10 

Versuch  XIL    Bleichlichter  509  und  589 /c//. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,45. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  509  /c/i  b)  589  /c« 


0,618  zu  Anfang 
0,705  nach  Vt  Stunde 


0,872  zu  Anfang 
0,902  nach  1  '/•  Standes 


0,6615  Mittel. 


0,6615 


0,887  Mittel 


2,46     0,887  "3,29 

Versuch  XIII.    Bleichlichter  509  und  589  ftfi, 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:2,43. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  509/1/«  b)  589  /i/i 


0,663  zu  Anfang 
0,714  nach  Vt  Stunde 

0,6885  Mittel. 

1      0,6885        1 
2,43'  0,907—3,20 

0,894  zu  Anfang 
0,920  nach  IVt  Stande 

0,907  Mittel 

Versuch  XIV.    Bleichlichter  491  und  589  /</<. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:1,38. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  491  fifi  b)  589 /i« 


0,610  zu  Anfang 

0,719  nach  1  Vt  Stunden 


0^880  zu  Anfang 
0,897  nachl%8tun<J« 


0,6645  Mittel. 


0,8885  Mittel 


0,6645 


1,38    0,8885""  1,845 
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Versuch  XY.    Bleichlichter  491  und  589  (ifi 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:1,14. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  491  ^.a  h)  589  iifi 


0,629  SU  Anfang 

0,722  nach  1 V,  Stunden 


0,898  zu  Anfang 

0,925  nach  1  Va  Stunden 


0,6755  Mittel. 


0,9115  Mittel. 


0,6755 


1,14    0,9115  —  1,54 
Versuch  XVI.    Bleichlichter  491  und  589  fifi, 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:1,26. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  491  fifi  h)  589  (ifi 


0,631  SU  Anfang 

0,733  nach  1  Vs  Stunden 


0,898  zu  Anfang 

0,917  nach  1  Vt  Stunden 


0,682  Mittel. 


0,9075  Mittel. 


0,682 


1,26    0,9075 -"1,68 
V;ersuch  XYIL    BleichUchter  474  und  589  fif^, 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:0,78. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  474  (M,fM.  h)  589  iifi 


0,672  zu  Anfang 
0,737  nach  80  Minuten 

0,7045  Mittel. 


0,887  zu  Anfang 
0,920  nach  80  Minuten 


0,9035  Mittel. 


0,7045 


0,78    0,9035  —  1,00 
Versuch  XVIU.    Bleichlichter  474  und  589  fiii. 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:0,73. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  474  fifi  h)  589  (ifi 


OfilS  zu  Anfang 
0,7^  nach  80  Minuten 

0,7025  Mittel. 

1      0,7025 


0,906  zu  Anfang 
0,927  nach  80  Minuten 


.0,9175  Mittel. 


0,73    0,9175  ~  0,95 

Versuch  XIX.    Bleichlichter  459  und  589  fif^ 
Unkorrigierter  Mittelwert  1:0,244. 
Einwirkende  mittlere  Lichtstärke  für 
a)  459  fifi  b)  589  fifi 


0,725  zu  Anfang 
0,761  nach  2  Stunden 


0,906  zu  Anfang 
0,916  nach  1  Stunde 


0,743  Mittel. 


0,911  Mittel. 


0,743 


0,244    0,911  ""0,299 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 

Bestimmungen  über  das  Mengenverhältnis 
komplementärer  Spektralfarben  in  Weifsmiscbungen/ 

Von 

Dr.  RosWELL  P.  Angieb  und  Dr.  Wilhelm  Teendelenbijrö, 
aus  Cambridge  Privatdozent  und 

U.  8.  A.  Assistent  am  Institut. 

QuaKtative  Bestimmungen  komplementärer  Spektralfarben- 
paare,  d.  h.  der  Wellenlängen  der  eine  Weifsmischung  ergebenden 
Lichter,  sind  verschiedentlich  ausgeführt  worden,  so  von  Helm- 
HOLTz*,  V.  Fbey  und  V.  Krles'  sowie  König.*  Quantitative  Fest- 
Btellungen  über  das  Mengenverhältnis,  in  welchem  die  ermittelten 
komplementären  Spektralfarben  gemischt  werden  müssen,  um 
Weifs  zu  ergeben,  sind  von  den  letzterwähnten  drei  Autoren  vor- 
genommen worden.  Leider  sind  die  Resultate  Königs  in  ihrem 
Wert  dadurch  in  Frage  gestellt,  dafs  die  Angabe  fehlt,  auf 
welches  Spektrum  sich  die  Beobachtungen  beziehen;  je  nachdem 
ob  das  Spektrum  etwa  des  Sonnen-  oder  Gaslichts  verwendet 
wird,  müssen  die  Mengenverhältnisse  verschieden  ausfallen,  da 
die  spektrale  Helligkeitsverteüung  von  der  verwendeten  Licht- 
quelle abhängt.  Allerdings  geht  schon  aus  den  Weifswerten 
(Dämmerungswerten)    der   KÖNiGschen    Tabelle    mit    ziemlicher 

^  Die  Messungen  wurden  auf  Bitte  des  Frl.  Kbastjp,  Kopenhagen, 
Ausgeführt,  welche  sie  zu  besonderen  Zwecken  wünschte. 

'  T.  Hblmholtz:  Physiologische  Optik.    2.  Aufl.    1896.    S.  317. 

'  Y.  Fbbt,  M.  u.  y.  Kbibs,  J.:  Über  die  Mischung  Yon  Spektralfarben. 
Arch.  t  (An.  u.)  Physiol.  1881.    336—353. 

*  KöHio,   A.:    QuantitatiYe  Bestimmungen  komplementärer   Spektral- 
ütfben.    Sit«.-Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.    Berlin  1896.    2.    945—949.    Ges.  Abi 
«S^77. 
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Sicherheit  hervor,  dafs  EöNia  das  Spektnun  des  Gaslichts  ve^ 
wendete.  Andererseits  ist  den  älteren  Bestimmungen  von  y.  Fset 
und  V.  Ebibs  gegenüber  eine  Wiederholung  nicht  unerwfinschtf 
da  sich  diese  mit  vervollkommneten  instrumenteilen  Hil&mitteln 
ausführen  läTst,  welche  die  Mengenverhältnisse  mit  grölserer 
Genauigkeit  zu  bestimmen  gestatten. 

Bei  der  Ausführung  der  Untersuchung  erfreuten  wir  uns  der 
mannigfachen  Beratung  von  Herrn  Prof.  v.  Ebies,  wofür  wir 
unseren  verbindlichsten  Dank  aussprechen  möchten. 

Da  für  die  Zusammensetzung  von  Weifsmischungen  in  erster 
Linie  die  Natur  des  Vergleichsweifs  in  Betracht  kommt,  wäre  es 
wünschenswert,  ein  genau  definierbares  WeiTs  zum  Vergleich  za 
nehmen,  welches  auch  von  anderen  Untersuchen!  stets  in  genau 
derselben  Qualität  hergestellt  werden  kann.  Eöniq  wählte  dafür 
sein  „NormalweiTs'S  d.  h.  das  von  einer  Magnesiumoxydfläche 
reflektierte  Sonnenlicht  Doch  läfst  sich  auch  dieses  Weifs  nicht 
stets  in  gleicher  Qualität  herstellen,  da  das  Sonnenlicht  in  seiner 
Zusammensetzung  mit  dem  Zustand  der  Atmosphäre,  Dicke  der 
durchsetzten  Schicht  (also  auch  Tageszeit)  wechseln  muls.  Da 
man  sich  auch  nicht  blofs  auf  das  Auge  verlassen  kann,  indem 
man  etwa  das  von  einer  beliebigen  Lichtquelle  ausgehende  Licht 
qualitativ  so  lange  ändert,  bis  der  Eindruck  völliger  Farblosigkeit 
entsteht,  so  wird  die  Wahl  des  Vergleichsweifs  immer  einiger- 
maTsen  konventionell  sein. 

Weil  uns  Sonnenlicht  schon  wegen  der  Jahreszeit  (Tie&tand 
der  Sonne)  nicht  passend  zur  Verfügung  stand,  wählten  wir  als  Ver- 
gleichsweifs das  von  einer  Magnesiumoxydfläche  reflektierte  Licht 
des  gleichmäfsig  weifsbewölkten  Mittaghimmels.  Wir  muDsten  uns 
dabei  überzeugen,  dafs  auch  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  die 
QuaUtät  des  reflektierten  Lichts  an  verschiedenen  Tagen  merk- 
lich verschieden  war.  Ist  es  also  nicht  möglich,  das  von  nn^ 
benutzte  Vergleichsweifs  physikalisch  exakt  anzugeben,  so  ist  es 
doch  durch  die  anzugebenden  Wellenlängen  der  Eomplementfir 
färben  und  das  Mengenverhältnis,  in  dem  diese  zu  mischen  sind 
physiologisch  genau  definiert. 

Das  von  der  Magnesiumoxydfläche  reflektierte  Wolkenlicht 
konnte  schon  wegen  seiner  Inkonstanz  nicht  direkt  aha  Vergleichs- 
weifs verwendet  werden,  sondern  es  wurde  zunächst  das  licht 
einer  mit  Mattglocke  versehenen  Auerlampe  durch  Lichtfilter  so 
verändert,  dafs  es  dem  zu  bestimmter  Zeit  reflektierten  Wolken- 
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licht  qualitativ  gleich  war.  Dies  wurde  mit  Hilfe  eines  Lummeb- 
schen  Prismas^  erreicht,  dessen  Bing  von  der  das  Wolkenlicht 
reflektierenden  Magnesiumoxydfläche,  dessen  Fleck  vom  Auer- 
licht  erleuchtet  wurde.  Die  Strahlen  des  Auerlichts  passierten 
zwei  passend  ausgesuchte  blaue  Glasscheiben,  sowie  eine  be- 
stimmte Schicht  einer  Earminlösung  von  bestimmter  Eonzen* 
trauen,  welche  zusammen  die  Qualität  des  Auerlichts  so  änderten, 
dafs  sie  dem  durch  Episkotister  entsprechend  verdunkelten  Ver- 
gleichslicht genau  gleich  kam. 

Die  Untersuchungen  wurden  am  grofsen  HELMHOLTzschen 
Farbenmischapparat  des  hiesigen  Instituts  ausgeführt.  Als  Licht- 
quelle für  das  Spektrum  diente  ein  Triplexgasbrenner  von  Schmidt 
u.  Haensoh;  durch  die  photometrischen  Untersuchungen  von 
KöTTOBN  *  ißt  die  spektrale  Helligkeitsverteilung  für  diese  Licht- 
quelle festgestellt,  so  dafs  leicht  Umrechnungen  für  andere  Licht- 
quellen angestellt  werden  können.  Zur  Bestimmung  der  Kom- 
plementärfarben wurde  der  Kollimator  sowie  seine  Doppelspat- 
stellungen sorgfältig  geaicht;  auf  die  Einzelheiten  einzugehen, 
erscheint  nicht  nötig ;  es  sei  nur  erwähnt,  dafs  es  der  Einrichtung 
des  Apparates  nach  unmöglich  war,  dem  langwelligen  Anteil  in 
allen  Versuchsreihen  immer  genau  gleiche  QuaUtät  zu  geben, 
wodurch  die  Versuche  übersichtlicher  geworden  wären.  Bei  Ver- 
schiebung des  Doppelspates,  durch  welche  die  Komponenten  der 
Mischung  geändert  wurden,  verschiebt  sich  nämlich  nicht  nur 
der  ordinäre  Strahl,  der  den  kurzwelligen  Mischungsanteil  liefert, 
sondern  auch  der  extraordinäre,  wenn  auch  nur  in  geringem 
Betrage.  Bei  feststehender  Kollimatorstellung  wurde  deshalb 
bei  Au&uchen  der  kurzwelligen  Komplementärfarbe  gleichzeitig 
der  langwellige  Anteil  geändert.  Mehr  wie  eine  Beeinträchtigung 
der  Übersichtiüchkeit  ist  hierin  natürlich  nicht  zu  sehen. 

Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dafs  für  verschiedene 
KoUimatorstellungen  von  jedem  Beobachter  3  mal  hintereinander 
die  Doppelspatstellung  (Änderung  der  Wellenlängen)  und  Nicol- 
stellung  (Änderung  des  Mengenverhältnisses)  angesucht  wurden, 

^  Bei  dem  verwendeten  Prisma  war  die  Totalreflexion  nicht  durch 
Versilbemng  sondern  durch  Anätzung  erzielt,  so  dafs  Qualitfttsänderung 
des  Lichtes  bei  der  Reflexion  nicht  eintrat 

'  KÖTTOBK,  E.  Untersuchungen  der  spektralen  Zusammensetzung  ver- 
schiedener Lichtquellen.  Wisdbmanhs  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  5S. 
W3-811.    1894. 
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bei  welcher  die  Mischung  dem  Vergleichsweifs  gleich  war,  welches 
mit  Hilfe  der  EöNiGschen  Vorrichtung  im  Gesichtsfeld  unmittel- 
bar neben  die  Mischung  verlegt  wurde.  Aus  den  genamittn 
drei  Werten  wurde  das  Mittel  genommen,  so  dafs  jede  der  unten 
mitzuteilenden  Wellenlängen  und  Mengenveiliältnisse  das  Büttel 
aus  drei  Einstellungen  darstellt. 

Die  Feldgröfse  betrug  bei  allen  Versuchen  l<ö^  die  Fixatian 
war  zentral;  beobachtet  wtu'de  mit  Helladaptation,  welche  dadufdi 
erzielt  wurde,  dafs  man  zwischen  den  Einstellungen  an  eine 
Magnesiumoxydfläche  blickte,  die  aus  ca.  20  cm  Entfemmig 
durch  eine  Auerlampe  beleuchtet  war.  Beide  Beobachter  be 
nutzten  stets  das  rechte  Auge. 

Die  Mengenverhältnisse  der  Komplementärfarben  waren  aas 
den  Nicolstellungen  zu  berechnen,  die  Menge  des  langweHigen 
Anteils  war  proportional  dem  cos^  des  Einstellungswinkels,  die 
des  kurzwelligen  dem  sin*.  Dann  war  aber  noch  das  Helligkeits- 
verhältnis des  extraordinären  und  ordinären  Spektrums  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  welches  im  betreffenden  EoUimator  unseres 
Apparats  nicht  gleich  1  ist.  Vielmehr  war  das  Spektrum  des 
ordinären  Strahls  im  Natriumlicht  1,343  mal  so  hell  wie  das  des 
extraordinären.  Mit  diesem  Werte  waren  die  sin*  a  zu  multi- 
plizieren. Für  alle  Bestimmungen  wurde  dann  ferner  die  Menge 
des  langwelligen  Bestandteils  gleich  1  gesetzt. 

Die  Helligkeit  der  Gesamtmischung  hängt  von  der  ^schein- 
baren Helligkeit"  der  Komponenten  ab,  wechselt  also  mit  dieser. 
Die  Differenz  läfst  sich  entweder  so  ausgleichen,  dafs  die  Hellig- 
keit des  Vergleichsweifs  entsprechend  abgestuft  wird,  oder  die 
Weite  des  Kollimatorspaltes,  wodurch  beide  Komplementärfarbeo 
in  gleichem  Mafse  in  ihrer  Helligkeit  verändert  werden,  eine 
Änderung  des  Farbentons  also  nicht  erfolgt.  Wir  benutzten 
letztere  Methode,  bei  der  die  reziproken  Werte  der  eingestellten 
Spaltweiten  der  Helligkeit  der  Weifsmischung  proportional  sind. 

In  folgenden  Tabellen  I  u.  H  sind  die  Versuchsresultate 
wiedergegeben.^  Man  findet  in  Tabelle  I  für  jeden  Beobachter 
je  5  Reihen  für  zentrale  Beobachtung.  Die  erste  Spalte  gibt 
die  Stellung  des  Kollimators,  sie  soll  lediglich  zur  besseren 
Orientierung  über  die  in  den  einzelnen  Reihen  annähernd  zu- 
sammengehörigen Werte  dienen.  In  der  zweiten  Spalte  folgt  die 
Wellenlänge  des  langwelligen,  in  der  dritten  die  des  kurzwelligen 
Komplementärlichtes,  weiter  in  der  vierten  das  berechnete  Mengen- 
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Tabelle  I. 


a)  Ahgisb 


b)  Tbbndblbnrcro 


o 

GS 


o 
\4 


Wellenlängen  d. 
Komplementär- 
zarben 

lang-       kurz- 
wellig     wellig 


Mengen- 
verhältnis 


73 


Wellenlängen  d. 
Komplementär- 
farben 

ling- 


Beihe  Nr. 


'2) 
l3) 

(5) 
(6) 

(7) 
(8) 

(9 


669,1 

641,2 
628,1 
616,0 
604,8 
583,8 
683,1 


(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

i 


Reihe  Nr. 


669,2 

640,9 
628,0 
616,3 
604,6 
593,6 
583,1 


I: 
489,6 

490,5 
487,1 
486,7 
487,5 
484,6 
478,9 

II: 
489,9 

488,5 
487,1 
487.6 
486,7 
483,1 
478,1 


Reihe  Nr.  III: 


'^1 
(2 

(3) 
(4) 

(ß; 

(7 

(«1 
(9) 


669,5 

640,9 
628,2 
616,1 
604,9 
593,8 
583,3 
573,9 


491,7 

489,0 
488,3 
486,9 
488,3 
484,6 
480,7 
481,6 


Reihe  Nr.  IV: 


(1)  669,6 

(2)  6ö4,7 

(3)  641,5 

(4)  628,2 
(5  616,0 

(6)  604,7 

(7)  594,1 
{8}  683,6 
(9)  572,5 

Reihe  Nr. 


(^1 
(2 

(3 

(4 

(0) 
(6) 

(7 
(8 

(9 


669,3 
654,5 
641,3 
628,2 
616,4 
604,8 
593,8 
583,4 
572,3 


492,5 
489,1 
491,9 
488,6 
486,2 
486,2 
486,7 
483,6 
470,0 

V: 
490,8 
488,8 
491,2 
488,4 
489,5 
487,4 
484,5 
481,9 
468,2 


1 :  11,377 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


:  29,710 
:  42,290 
:  45,070 
:  38,486 
:  29,035 
:  23,156 


1:  6,883 

1:27,865 
1 :  41,675 
1 :  39,778 
1:39,243 
1 ;  32,970 
1 :  20,435 


1:28,344 
1 :  42,290 
1 :  48,141 


1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


:  37,551 
:  31,589 
:  23,263 
:  14,065 

:  7,381 
:  17,854 
:  24,381 
:  41,675 
:  51,447 
:  41,675 
:  29,709 
:  22,235 
:  14,549 

:  10,363 
:  18,707 
:  25,303 
:  38,783 
:  37,766 
:  37,766 
:  34,883 
:  21,817 
:  13,502 


121 

15,8 
15,7 
14,5 
16,0 
17,2 
20,2 


15,7 

15,9 
17,5 
17,5 
17,1 
17,2 
17,4 


1:    7,950       17,0 


15,1 
15,0 

16,9 
17,3 
19,5 
21,8 

17,4 
16,8 
21^ 
16,2 
14,2 
16,8 
22,0 
21,6 
24,5 

15,2 
14.1 
16,2 
17,0 
15,4 
13,6 
13,5 
17,2 
17,5 


669,3 

641,2 
628,5 
616,5 
605,1 
594,1 
583,5 


641,1 
628,2 
615,9 
604,7 
593,7 
583,3 


669,4 

641,2 
628,5 
616,1 
604,8 
593,9 
583,6 
573,0 

669,6 
655,0 
641,6 
628,5 
616,0 
604,7 
594,2 
583,6 
572,2 

669,3 
654,8 
641,2 
628,2 
616,5 
604,8 
593,8 
583,7 
572,0 


490,9 

490,5 
489,7 
489,5 
489,1 
486,6 
482,5 


669,4    '   491,3 


488,1 
488,2 
486,2 
486,4 
483,8 
480,4 


491,5 

490,2 
490,2 
487,4 
486,8 
485,6 
483,4 
474,0 

492,0 
490,9 
493,3 
489,8 
486,6 
486,5 
488,4 
483,6 
467,3 

490,5 
490,0 
490,1 
488,0 
489,7 
487,6 
484,3 
484,1 
465,9 


Mengen- 
verhältnis 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


1  :  10,576 


:  25,823 
:  38,490 
:  40,339 
:  37,062 
:  24,386 
1 18,101 


1:  6,967 


:  27,865 
:  40,837 
:  45,208 
:  41,414 
:  31,262 
:  21,175 


1:    8,795 


u 

TS 


'S 'S 'S 

2^.25 


J-  von  Kries,  Abhmndlangeii  III. 


:  30,214 

15,6 

:  37,984 

16,8 

:  50,755 

14,9 

:  44,307 

17,0 

:  34,215 

18,0 

:  21,698 

22,4 

:  14,246 

21,8 

:  7,926 

17,7 

:  17,514 

16,4 

:  23,997 

21,9 

:  38,782 

16,6 

:  46,829 

16,6 

:  39,553 

16,2 

:  28,344 

21,5 

:  19,967 

22,8 

:  8,936 

35,1 

:  1 1,946 

16,3 

:  20,138 

14,6 

:  28,057 

15,3 

:  43,785 

14,3 

:  39,012 

16,5 

:  39,243 

14,4 

:  34,673 

14,2 

:  18,880 

18,5 

:  12,155 
5 

17,3 

14,0 

18,1 
17,0 
18.2 

19.1 
23,6 

27,0 


18,6 

16,7 
17,2 
15,8 
17.1 
18;7 
21,3 


16,7 
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Tabelle  ü. 

Mittelwerte  der  Reihen  I — ^V. 


a)  Aiianat 


b) 


I' 


ä 


I  Wellenlängen  d. 


Komplementär- 
farben 


lang- 
wellig 


kurz- 
wellig 


Mengen« 
Verhältnis 

Xj  :  Xg 


®«S  g 

®  M 


WellenUkngen  cL 
Komplementär- 
farben 

lan^-       kurz- 
wellig    wellig 


Mengen- 
verhältoH 


1^ 


669,3 
654,6 
641,2 
628,1 
616,2 
604,8 
593,8 
583,3 
572,9 


490,9 
489,0 
490,2 
487,9 
487,4 
487,0 
484,7 
480,6 
473,3 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


8,791 
18,281 
27,121 
41,343 
44,440 
38,944 
31,637 
22,181 
14,039 


15,5 
15,6 
16,9 
16,3 
15,1 
16,1 
17,4 
19,2 
21,3 


669,4 
654,9 
641,3 
628,4 
616,2 
604,8 
593,9 
583,5 
572,4 


491,2 
490,5 
490,4 
489,2 
487,9 
487,3 
485,7 
482,8 
469,1 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


9,242  Il6.< 
18,826  Whfi 
27,191  IW 
39,976  ' 
44,429 
40316 
30,576 
19,964 
11,779 


16.4 
16.7 
19i 
22,4 


Verhältnis  des  langwelligen  Miscfaungsanteils  zum  kurzwellige 
und  schliefslich  sind  in  der  fünften  Reihe  die  (mit  1000  multipli 
zierten)  reziproken  Werte  der  Weiten  des  KoUimatorspaltee  ect 
halten.  In  den  8  ersten  Versuchsreihen  wurden  noch  einige 
Kollimatorstellungen  ausgelassen,  wie  durch  Striche  angedeutet  ist 

Von  den  Beobachtungen  sind  Mittelwerte  berechnet  worden 
(Tabelle  11),  obwohl  aus  dem  angeführten  Grunde  das  langwefc 
Licht  nicht  für  alle  Reihen  fest  fixiert  werden  konnte.  Jedoch 
sind  die  Abweichungen  so  gering,  dafs  es  berechtigt  erscheici^ 
Mittelwerte  zu  ziehen.  Vergleicht  man  die  Mittelwerte  de: 
Komplementärfarben  beider  Beobachter,  so  findet  man  bei  A.  ii- 
allgemeinen  den  kurzwelligen  Bestandteil  von  etwas  klänere: 
Wellenlänge  als  bei  T.,  was  mit  kleinen  Differenzen  der  Stirle 
der  Maculafärbung  zusammenhängen  wird.  Weit  gröfsere  Unter 
schiede  haben  früher  v.  Feey  und  v.  Keies  gefunden. 

Anschliefsend  an  die  Reihen  mit  zentraler  Beobachtung' 
haben  wir  femer  eine  Anzahl  von  Reihen  mit  parazentraler  6^ 
obachtung  ausgeführt,  um  den  EinfluTs  der  Maculapigmentiennu 
auszuschliefsen.  Dem  stellten  sich  aber  unter  den  vorliegenden 
Versuchsbedingungen  Schwierigkeiten  entgegen,  die  besonder? 
von  der  geringen  Lichtstärke  der  Mischungen  herrührten.  Dmck 
Vergröfserung  der  Spaltweiten  hätte  sich  die  Lichtstärke  eAöheu 
lassen,  doch  hätte  man  dann  mit  zu  unreinem  Spektrum  arbeiten 
müssen.     Andererseits  wurde  dem  Spektrum  des  Gaslidxts  vor 
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dem  anderer  künstlicher  Lichtquellen  von  gröfserer  Helligkeit 
der  Vorzug  gegeben,  weil  es  phygikalisoh  gut  bekannt  ist.  So 
ivaren  die  parazentralen  Einstellungen  schon  bei  2  ^  Abstand  und 
1,5  •  Feldgröfse  bedeutend  erschwert,  besonders  wurde  ein  zeit- 
(veises  Verschwinden  und  Wiederauftauchen  der  Farbenempfindung 
bei  nicht  völlig  richtiger  Einstellung  als  sehr  störend  empfunden. 
Zudem  scheint  zwischen  den  parazentralen  Reihen  sich  das  Ver- 
^leichsweifs  etwas  verändert  zu  haben,  aus  nicht  näher  angeb- 
barem Grunde.  Wir  unterlassen  deshalb  eine  Wiedergabe  dieser 
Reihen;  sollte  für  bestimmte  Zwecke  ein  genauer  Vergleich 
^.entraler  und  parazentraler  Eomplementärmischungen  nötig  sein, 
$0  würde  sich  das  Spektrum  einer  helleren  Lichtquelle  mehr 
empfehlen. 

Wir  haben  die  älteren  Beobachtungen  von  v.  Fbey  und 
^'.  Kjlies  nach  erforderUcher  Umrechnung  auf  das  Gaslicht- 
Spektrum  mit  unseren  Werten  verglichen  und  etwas  höhere 
Mengenwerte  für  die  kurzwelligen  Lichter  bei  diesen  ünter- 
mchem  gefunden.  Doch  kann  eine  derartige  Umrechnung  nie- 
mals ganz  zutreffen,  da  die  Qualität  des  Vergleichslichts  und 
les  das  Spektrum  liefernden  Wolkenlichts,  welches  die  genannten 
Autoren  verwendeten,  nicht  genügend  in  Rechnung  gezogen 
^Verden  können. 

Von  gröfserem  Wert  ist  es,  die  von  König  bestimmten  Werte 
mit  den  imseren  zu  vergleichen.  Könio*  verwendete  ein  IV«  ® 
^ofses  Feld,  das  etwa  3®  unter  dem  Fixationspunkt  lag.  Als 
Vergleichsweifs  diente  das  Licht  einer  Auerlampe,  das  durch 
Farbenfilter  dem  Sonnenlicht  gleich  gemacht  war.  Die  in  der 
folgenden  Tabelle  III  gegebene  Berechnung  der  Mengenverhältnisse 
zeigt  den  unseren  sehr  ähnliche  Werte.  Der  Vergleich  bestätigt 
rlie  Annahme,  dafs  jedenfalls  auch  König  die  Mengenverhältnisse 
für  das  Spektrum  des  Triplexgaslichts  feststellte. 

Schliefslich  haben  wir  unsere  Werte  noch  mit  den  Rot-  und 
Blauwerten  verglichen,  welche  v.  Kbies^  für  Dichromaten  fest- 
stellte. Da  die  Farbengleichungen,  also  auch  Komplementär 
gemische,  des  normalen  Trichromaten  für  den  Dichromaten  beider 
Typen  ebenfalls  gültig  sind,  mufs  sich  auch  rechnerisch  diese 
Beziehung   zwischen  unseren  Weifsgleichungen   und  den  „Rot- 

*  Ges.  Abb.  8.  376. 

*  V.  Kbibs,  J.:  Über  Farbensysteme.  Diese  Zeitschr,  18,  8.  241—324. 
Darin  8.  252.    Abb  z.  Physiol.  d.  Qesicbtsempf.  I,  8.  116. 
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Tabelle  lU. 

MengenTerh&ltnisse  komplementftrer  Lichter  nsch  Köbic. 


Langwelliges 
Licht 

kurzwelliges 
Licht 

Menge  des 

langwelligen 

Lichts 

Menge  des 

kurzwelligen 

Lichts 

Mengenverh&ltnh 
des  langwelligen 
zum  kurzwelliger. 
Lichte 

h 

^^ 

a 

b 

a :  b 

681,8 

490,1 

0,365 

1,871 

1:     5,13 

663,7 

490,0 

0,137 

1,985 

1:    14,49 

645/J 

489,7 

0,0760 

1,955 

1:    26,01 

629,7 

489,2 

0,0606 

2,061 

1:    34,23 

614,7 

488,8 

0,0415 

1,753 

1:    42,24 

601,2 

486,9 

0,0692 

1,890 

1:    27,31 

588,9 

484,6 

0,0828 

2,192 

1:   26,47 

578,4 

478,2 

0,106 

1,711 

1:    16,14 

570,8 

462,5 

0,153 

2,350 

1:    15.36 

668,2 

436,8 

0,164 

4,817 

1:    29,37 

567,9 

422,2 

0,171 

18,83 

1 :  110,12 

(Die  Zahlen  der  vier  ersten  Vertikalspalten  sind  der  KöKioecher 
Tabelle  entnonunen.  Es  sei  bemerkt,  dals  in  der  Tabelle  der  „Gesammeltec 
Abhandlungen''  S.  375  in  der  6.  Vertikalreihe  unten  statt  1,883  die  Zahi 
18,83  stehen  mufs;  s.  d.  Originalabhandlung.) 

werten"  der  Protanopen  und  Deuteranopen  und  ihren  ,.Blau 
werten"  feststellen  lassen.  Im  folgenden  mögen  die  Rotwertc 
der  Protanopen  als  „Grünwerte"  bezeichnet  werden,  weil  sie  al- 
eine Funktion  der  Grünkomponente  des  protanopischen  Farbeih 
Systems  anzusehen  sind  und  die  Darstellung  dadurch  vereinfacht 
wird.  Die  Rotwerte  der  Deuteranopen  seien,  als  Ausdruck  der 
Rotkomponente,  einfach  als  „Rotwerte"  bezeichnet.  Berechnen 
man  nun  für  jede  unserer  einzelnen  Weifsgleichungen  die  Summe 
der  Rotwerte  des  langwelligen  und  des  kurzwelligen  Bliscbong^ 
anteils  unter  Berücksichtigung  des  gefundenen  Mengenverii&lt 
nisses,  so  mufs  diese  Summe  für  jede  der  Weifsmischungen  kon 
stant  sein ;  das  gleiche  mufs  für  die  Summe  der  Grün-  und  Blau- 
werte der  Fall  sein,  so  daTs  im  ganzen  für  alle  Weilsgleichungec 
die  Summen  der  Rot-,  Grün-  und  Blauwerte  des  lang-  und  kon 
welligen  Mischungsanteils  konstant  sein  müssen.  Denn  nur  dann 
kann  die  Mischung  jedesmal  von  gleichem  Farbenton  sein.  Di^ 
Berechnungen  wurden  durchgeführt  an  den  Mittelwerten  des 
Beobachters  T.  (s.  Tabelle  11);  die  Mengenverhältnisse  waren 
zunächst   in   sin-   und   cos*   umzurechnen,    d.  h.  so,  dafe  ihre 
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Summe  1  beträgt,  während  sie  im  vorigen  lediglich  als  Ver- 
hältniszahlen  aufgeführt  wurden.  Die  Rot-,  Grün-  und  Blauwerte 
wurden  aus  der  v.  KBiEsschen  Tabelle  für  die  Wellenlängen 
unserer  Weifsmischimgen  interpoliert.  Es  bleibt  einigennafsen 
willkürlieh,  welche  der  dort  mitgeteilten  Werte,  die  wegen  ver- 
schiedener Maculatingierung  bei  den  einzelnen  Beobachtern 
etwas  differieren,  zugrunde  zu  legen  waren;  wir  nahmen  die 
Mittelwerte  aus  allen  Reihen.  Dann  waren  die  Rot-,  Grün-  und 
Blauwerte  des  langwelligen  Anteils  unserer  Weifsmischungen 
mit  dem  cos^  die  des  kurzwelHgen  mit  dem  sin*  zu  multiplizieren; 
jede  der  Summen  der  Rot-,  Grün-  oder  Blauwerte  war  femer 
mit  der  bei  der  Weifsgleichung  vorhandenen  Spaltweite  zu  multi- 
plizieren. 

Die  folgende  Tabelle  IV  enthält  im  1.  Stab  die  Nummer  der 
Weifsgleichung;  im  2.  und  3.  die  Wellenlängen  der  Komple- 
mentärfarben; im  4.  mit  A  bezeichneten  die  Spaltweiten;  im 
folgenden  Stab  B  die  cos*,  in  C  die  sin*;  es  folgen  in  D,  E 
und  F  die  Rot-,  Grün-  und  Blauwerte  des  langwelligen  Anteils  Ä^ 
<ler  Weifsmischungen.  Im  unteren  Teil  der  Tabelle,  welcher  an 
'las  rechte  Ende  des  oberen  anschliefst,  sind  zunächst  wieder  die 
Nummern  der  Weifsmischungen,  sodann  in  G,  H  und  I  die 
Rot-,  Grün-  und  Blau  werte  des  kurzwelligen  Mischungsanteils  A^, 
weiter  in  K,  L  und  M  die  Summen  der  Rotwerte,  Grünwerte 
und  Blauwerte  für  A^  und  X.2  unter  Berücksichtigung  der 
Mengenverhältnisse  und  Spaltweiten  angegeben;  eine  Orien- 
tierung über  die  Rechnung  gibt  die  über  jedem  Stab  stehende 
Gleichung,  deren  Buchstaben  sich  auf  die  Benennungen  der 
vorigen  Vertikalreihen  beziehen.  Man  erkennt  aus  den  drei 
letzten  Spalten  die  geforderte  Konstanz  der  Werte;  dafs  diese 
keine  absolute  sein  kann,  folgt  schon  aus  der  Unmöglichkeit,  die 
Verschiedenheit  der  Maculatingierung  genügend  zu  berück- 
sichtigen. 

Wir  möchten  in  dem  Nachweis  dieser  Übereinstimmung 
nicht  nur  eine  Probe  unserer  Weifsgleichungen  erblicken,  sondern 
ftuch  eine  weitere  Bestätigung  der  Ansicht,  dafs  die  di chro- 
matischen Systeme  als  Reduktionsformen  des  normalen 
trichromatischen  Systems  aufgefafst  werden  müssen.  Hierin 
schliefst  sich  unsere  Berechnung  an  den  Nachweis  von  v.  Kribs^ 

*  V.  KmBs,  J.:  über  Farbensysteme,  diese  Zeitschrift  18,  S.  281. 
^^h.  etc.  I,  S.  145. 
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an,  dafs  die  auB  normal-triohromatiBohen  Farbengleichnngeu 
(zwischen  X  670^  und  l  552)  berechneten  Rotwerte  der  Prob 
nopen  und  Deuteränopen  sich  mit  denen  decken,  welche  an 
diesen  letzteren  Farbensystemen  direkt  bestimmt  wurden. 

Tabelle  IV. 

Vergleich  der  Mittelwerte  des  Beobachters  T.   (s.  Tabelle  II)  mit  den 
EinstelluDgen  von  Dichromaten  (v.  Kbks,  Abb.  S.  116). 


Komp] 
tärüi 

emeu- 
rben 

Spalt- 
weite 

59,9 

Menge  von    Menge  von 
kl                   i, 

(—  coß«)         (—  sin«) 

Bot- 

Grün- 

BUu- 

^ 

wert  für  li 

(1) 

669,4    491.2 

0,09764 

0,90236 

35,0 

5,45 

(2) 

654,9 

490,5 

64,5 

0,05044 

0,94956 

54,93 

9^2 

— 

(8) 

641,8 

490,4 

57,1 

0,03547 

0,96456 

88,48 

19,49 

— 

w 

628,4 

489,2 

61,0 

0,02440 

0,97560 

115,66 

37,69 

— 

(5) 

616,2 

487,9 

61,0 

0,02201 

0,97799 

140,1 

60,72 

(6) 

604,8 

4873 

60,0 

0,02420 

0,97580 

151,57 

83,4 

— 

(7) 

693,9 

485,7 

52.1 

0,03167 

0,96833 

148,52 

102,17 

— 

(8) 

683,6 

482,8 

44,6 

0,04770 

0,96830 

130,0 

110,76 

(9) 

572,4 

469,1 

40,5 

0,07825 

0,92175 

106,44 

121,46 

A 

B 

C 

D 

£ 

F 

Rot- 


Grün- 


Blau- 


wert für  ^ 


^  Botwerte  = 
(DB+GC)A 


X  Grün- 

r  BUa 

werte  = 

werte  = 

(E-B  +  H.C)A 

(J-C)A 

(1) 

2,61 

4,89 

51,33 

(2) 

2,422 

4,64 

52,46 

(3) 

2,395 

4,605 

52,62    ' 

W 

2,073 

4,178 

54,56 

(6) 

1,739 

3,727 

66,630 

(6) 

1,676 

3,588 

57,419 

(7) 

1,505 

3,218 

59,519 

(8) 

1,198 

2,548 

63,325 

(9) 

0,305 

0,66 

67,892 

G 


H 


303,7 
327,3 
333,2 
295,5 
291,9 
318,2 
312,7 
327,5 
356,1 

K 


2774,5 
3213,0 
2806,0 
3246,3 
3378^4 
3861,7 
3002,7 
2689,6 
M0 
M 


(Aas  dem  physiolo^sciien  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 


Über  Minimalfeldhelligkeiten. 

Von 

cand.  med.  Richard  Siebeck. 

Die  HeliigkeitsYergleichung  Yerschiedenfarbiger  Lichter  ist 
eine  Aufgabe,  die  nicht  nur  mit  sehr  verschiedenen  techniBchen 
Hilfsmitteln  in  Angriff  genommen,  sondern  insbesondere  auch 
hinsichtlich  ihres  Sinnes  verschieden  aufgefafst  werden  kann, 
fimerseits  kann  davon  ausgegangen  werden,  dafs  optische  Emp- 
findungen, die  in  bezug  auf  ihre  Farbe  verschieden  sind,  dodi 
hinsichtlich  der  HeUigkeit  in  gewisser  Weise  vergleichbar  er- 
scheinen. Die  auf  dieser  Grundlage  beruhenden  Untersuchungen 
sind  mit  einer  Reihe  von  Bedenken  und  Schwierigkeiten  theo- 
retisch-psychologischer Natur  behaftet,  auf  die  hier  nicht  ein- 
gegangen werden  soll.  Wesentlich  einfacher  ist  die  andere  Klasse 
von  Beobachtungen,  die  darauf  ausgeht,  die  Helligkeiten  ver- 
schiedenartiger Lichter  dann  zu  vergleichen,  wenn  zufolge  irgend- 
welcher besonderer  physiologischer  Verhältnisse  die  Farben- 
empfindung ausgefallen  ist,  die  Lichter  also  durchweg  farblos 
gesehen  werden.  Da  hier  die  Verschiedenfarbigkeit  im  sub- 
jektiven Sinne  gar  nicht  vorhanden  ist,  so  ist  auch  die  Hellig- 
keitsvergleichung durchaus  einwandsfrei.  Werden  unter  irgend- 
welchen Bedingungen  alle  (auch  reine  spektrale)  Lichter  farblos 
gesehen,  so  charakterisiert  sich  die  hier  gegebene  Funktionsweise 
des  Sehorgans  durch  eine  bestimmte  Abh&ngigkeit  der  Helligkeit 
von  der  Wellenlänge  oder  eine  bestimmte  Helligkeitsverteilung 
m  emem  Spektrum.  Es  versteht  sich  dabei  keineswegs  von  selbst, 
<lafs  diese  bei  allen  zu  einem  Ausfall  der  Farben  führenden  Be- 
dingungen die  nämliche  sein  mufs.  Für  das  normale  Sehorgan 
sind  bis  jetzt  zwei  Arten  solchen  Sehens  und  die   ihnen   ent- 
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sprechende  Helligkeitsverteilung  untersucht  worden,  nämUch  das 
Sehen  des  dunkeladaptierten  Auges   bei   geringen  Lichtstärken 
(Dämmenmgssehen)  und  dasjenige,  das  der  äufsersten  Peripherie 
des  nasalen  Gesichtsfeldes  (in  helladaptiertem  Zustande)  zukommt. 
Die  Tatsache,  dafs  die  Helligkeitsverhältnisse  in  diesen  beiden 
Fällen  durchaus  verschiedene  sind,   die  Dämmerungswerte  eine 
ganz  andere  Verteilung  im  Spektrum  aufweisen  als  die  Peripherie- 
werte,  hat  bekanntlich   eine  erhebliche  theoretische  Bedeutung 
gewonnen.     Allgemein  kann  man  wohl  sagen,  dafs  die  Unter- 
suchung weiterer  Fälle  ähnlicher  Art  von  Interesse  sein  wird. 
Ich    folgte   daher   gern    dem    Vorschlag   von   Herrn   Professor 
V.  Kbies,  das  Sehen  unter  gewissen  Bedingungen  zu  untersuchen, 
bei  denen,  wie  sich  vermuten  liefs,  gleichfalls  ein  Ausfallen  der 
Farbenempfindung  jedoch  auf  wiederum  andere  Art  zu  erzielen 
sein   konnte.     Es   handelt   sich   hier   um  die  Beobachtung  von 
farbigen   Feldern    sehr   geringer   Ausdehnung.     Aus 
den  Beobachtungen  von  Dokders,  Wittich  u.  a.  ist  bekannt,  dafs 
farbige   Objekte,   wenn   sie   unter   sehr   kleinem  (Gesichtswinkel 
gesehen  werden,  keine  Farbe  mehr  erkennen  lassen,  sondern  je 
nach  der   Helligkeit   des   umgebenden  Grundes   als   helle  oder 
dunkle  Flecke  wahrgenommen  werden.    Hiemach  ist  zu  erwarten, 
und  der  Versuch  bestätigt  es  leicht,  dafs  für  ein  solches  sehr 
kleines  farbiges  Objekt  auch  immer  eine  gewisse  (farblose)  Hellig- 
keit der  Umgebung  gefunden  werden  kann,  bei  der  es  weder 
als    heller   noch    als    dunkler    Punkt    gesehen,    sondern    ganz 
unsichtbar  wird.    Wir  können  diese  als  diejenige  Helligkeit  be- 
trachten, die  dem  farbigen  Objekte  selbst  zukommt,  wenn  die 
Farbe  durch  die  Reduktion   der  Feldgröfse  zum  Verschwinden 
gebracht    wird.      Sie    mag,    um,    analog    den    Bezeichnungen 
der  Dämmerungs-  und  Peripheriewerte,  eine  von  keiner  theo- 
retischen Deutung  ausgehende,  rein  empirische  Bezeichnung  eu 
haben,  als  die  Minimalfeldhelligkeit  des  betr.  farbigen  Lichtes 
bezeichnet  werden.^ 

Um  die  Abhängigkeit  der  Minimalfeidhelligkeiten  von  der 
Wellenlänge  oder  ihre  Verteilung  in  einem  bestimmten  Spektrum 
kennen  zu  lernen,  konnte  ein  Verfahren  eingeschlagen  werden, 

^  Die  Benutzung  sehr  kleiner  Felder  zur  Helligkeitsvergleicbong  rer 
schiedenf arbiger  Lichter  ist  ähnlich,  wenn  auch  von  etwas  anderen  theo- 
retischen Gesichtspunkten  ausgehend,  schon  von  Brückb  vorgeschlagen 
worden. 
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das  sich  dem  von  v.  Kbies  zur  BeBtimmung  der  Peripheriewerte 
angewendeten  durchaus  anschlofs.  Da  die  Anordnung  sich  von 
der  früheren  in  einigen  technischen  Beziehungen  unterschied,  so 
erläutere  ich  meine  Versuchsanordnung  noch  kurz  an  der  Hand 
der  nachstehenden  Skizze. 


|os 


-S¥r 


Fig.  1. 
Schema  der  Versuchsanordnang.    Erklärung  im  Text. 

Der  Spalt  des  Kollimatorrohres  (CS)  wurde  durch  den  Triplex- 
brenner  (Tr)  beleuchtet,  an  Stelle  dessen  allerdings  bei  der  Unter- 
suchung kurzwelliger  Lichter  in  später  zu  erörternder  Weise  ein 
Auerbrenner  treten  mufste.  Durch  die  Objektivlinse  (L)  vor  dem 
geradsichtigen  Glasprisma  (Pr)  wurde  in  1  m  Entfernung,  wo 
sich  ein  1,3  mm  breiter  Okularspalt  (OS)  befand,  ein  reelles, 
etwa  9  cm  langes  Spektrum  entworfen.  Vor  der  Objektivlinse 
war  eine  zur  Abbiendung  auf  der  Rückseite  mit  Stanniol  über- 
zogene, weifse  Kartonscheibe  (S)  angebracht  und  derart  mit  dem 
Apparat  verbunden,  dafs  nirgends  fremdes  Licht  eindringen 
konnte.  In  die  Mitte  dieser  Scheibe  war  mit  einer  Nadel  ein 
rundes  Loch,  dessen  Durchmesser  0,6  mm  betrug,  gestofsen. 

Auf  diese  Weise  sah  der  Beobachter  durch  den  Okularspalt 
auf  dem  weifsen  Grunde  der  Scheibe  einen  kleinen  farbigen 
Fleck.  Seine  Helligkeit  wurde  reguliert  durch  Variierung  des 
Kollimatorspaltes,  an  dessen  Schraube  eine  in  100  Teilstriche 
geteilte  Scheibe  angebracht  war  und  der  bei  einer  Umdrehung 
1  mm  weit  war.  Die  Regulierung  erfolgte  vom  Beobachter  aus 
mittels  Schnurlaufs.  Durch  Verschiebung  des  Spektrums,  die 
bei  feststehendem  Okularspalte  durch  Drehung  des  ganzen  Be- 
leuchtungsapparates erreicht  und  durch  Ablesung  der  Skala  (Sk) 
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zAhlenmäfsig  bestimmt  wurde,  konnte  der  Fleek  mit  verschieden- 
farbigem homogenem  Lichte  erleuchtet  werden. 

Um  die  Wellenlängen  der  benutzten  Lichter  zu  kennen 
mufete  man  den  Apparat  eichen.  Der  Kollimatorspalt  wurde 
abwechselnd  mit  Natrium-,  Lithium-,  Thallium-  und  Strootium- 
licht  beleuchtet  und  bei  Einstellung  der  betreffenden  Linien  die 
Skala  abgelesen.  Wurde  für  die  Natriumlinie  {l  =  589,3  fifi)  der 
Nullpunkt  der  Skala  angenommen,  so  befand  sich  die  Lathium- 
linie  (l  =  670,8  m^)  bei  —  2,3,  die  Thamumlinie  (i  =  534,9  /« 
bei  +  2,4,  die  Strontium-(d)-linie  (i  =  460,7  ///i)  bei  +  8.  Aus 
den  so  gewonnenen  Zahlen  konnte  nach  der  CAUCHYschen  Inter 
polationsformel  die  ganze  Skala  bestimmt  werden. 

Erst  die  Versuche  selbst  konnten  ergeben,  ob  es  gelingt,  der 
das  spektrale  Licht  durchlassenden  Öffnung  solche  Dimensionen 
zu  geben,  dafs  ein  Ausfall  der  Farbenempfindungen  für  genau 
zentrale  Fixation  oder  für  kleine  Fovealabstände  (parazentrale 
Beobachtung)  erzielt  wird ;  femer  auch,  ob  bei  einer  für  das  Ver- 
schwinden der  Farbe  erforderlichen  Reduzierung  der  FeldgröCsen 
noch  eine  für  unsere  Zwecke  hinreichend  genaue  Vergleichung 
der  Helligkeiten  stattfinden  kann,  ob  also  Beobachtungen  der 
beabsichtigten  Art  überhaupt  möglich  sind. 

Die  ersten  orientierenden  Versuche  lehrten  sogleich,  dafs 
dies  für  wirkliche  Fixation  nicht  der  Fall  ist.  Wie  sich  nämlidi 
von  selbst  versteht,  darf  mit  der  Gröfse  des  farbigen  Felde* 
nicht  unter  einen  gewissen  Betrag  herunter  gegangen  werden, 
da  bei  noch  weiterer  Verkleinerung  aus  dioptrischen  Gründen 
Unsicherheiten  und  Fehlerquellen  in  das  Verfahren  hinein- 
kommen würden.  Bei  einer  Feldgröfse  von  ca.  2',  deren 
weitere  Verminderung  aus  diesem  Grunde  nicht  ratsam  erschien, 
übrigens  auch  auf  technische  Schwierigkeiten  gestofsen  wäre, 
verschwinden  nun  die  Farben  bei  zentraler  Fixation  noch  keines- 
wegs und  Einstellungen  der  beabsichtigten  Art  sind  also  unmöglich. 
Dagegen  zeigte  sich  auch  sogleich,  dafs  schon  bei  sehr  geringen 
Exzentrizitäten  der  Farbensinn  so  weit  hinter  dem  höchsten 
zentralen  zurückbleibt,  dafs  die  gewünschte  Erscheinung  bei 
passenden  und  noch  zulässigen  Feldgröfsen  erreicht  werden  kann. 
Auch  zeigte  sich,  dafs  hier  das  Verschwinden  des  Flecks  bei  einer 
bestimmten  und  mit  genügender  Schärfe  einzustellenden  Hellig- 
keit stattfindet,  somit  eine  Ermittlung  der  Minimalfeldhelligkeit 
in  der  Tat  ohne  Schwierigkeit  und  recht  genau  ausführbar  ist- 
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Die  Wahl  der  Feldgröfse  ist  natürlich  in  gewissen  Grenzen  will- 
kürlich, doch  muTs,  je  gröfser  man  das  Feld  nimmt,  um  so 
gröfser  auch  die  Exzentrizität  der  Beobachtung  genommen  werden. 
Ich  entschied  mich  nach  einigen  Vorversuchen  fOr  eine  Feld- 
gröfse  von  2',1  (0,6  mm  aus  einer  Entfernung  von  1  m  gesehen) 
und  einen  Zentralabstand  ^  von  1^,5.  Bei  dieser  Art  des  Ver- 
fahrens gelingen  die  Einstellungen  fast  genau  in  derselben 
Weise,  wie  sie  bei  gröfseren  Feldern  in  den  stark  exzentrischen 
Teilen  sich  ausführen  lassen.  Man  sieht  wenigstens  bei  den 
meisten  Lichtem  den  kleinen  Fleck  bei  einer  bestimmten  Spalt- 
weite verschwinden;  wird  der  Spalt  um  ein  geringes  enger  ge- 
macht, so  erscheint  der  Fleck  als  ein  (farblos)  dunkler  auf  dem 
helleren  Grunde.  Wird  andererseits  der  Spalt  über  jenen  Punkt 
erweitert,  so  erscheint  der  Fleck  hell ;  in  diesem  Falle  wird  dann 
allerdings  in  der  Regel  alsbald  auch  die  Farbendifferenz  be- 
merklich.* 

Hinsichtlich  der  Ausführung  der  Versuche  ist  noch  zu  er- 
wähnen, dafs  die  weifse  Scheibe,  die  mit  dem  spektralen  Fleck 
auszugleichen  war,  stets  von  diffusem  Tageslichte  beleuchtet  wurde. 
Da  natürlich  auch  bei  der  Beschränkung  auf  günstige  Licht- 
verhältnisse eine  vollständige  Konstanz  dieser  Beleuchtung  nie- 
mals angenommen  werden  konnte,  so  mufste  auch  hier  so  ver- 
fahren werden,  dafs  die  Bestimmung  jedes  einzelnen  Lichtes 
zwischen  zwei  Bestimmungen  des  Na-Lichtes  eingeschaltet  wurde ; 
bei  genügender  Übereinstimmung  der  vorausgehenden  und  der 
nachfolgenden  Werte  für  Na-Licht  ergab  sich  dann  ein  brauch- 
barer Wert  für  das  Helligkeitsverhältnis  des  in  der  Zwischenzeit 


^  Eine  genaue  Fixation  war  für  die  Zwecke  der  Versuche  nicht  er 
forderlich,  wflrde  dieselben  im  Gegenteil  sehr  beeinträchtigt  haben;  viel- 
Diehr  kam  es  nur  darauf  an,  dafs  das  Objekt  dauernd  in  gleichem  Zentral - 
abstand  gesehen  wurde.  Aus  diesem  Grunde  wurde  nicht  eine  punktförmige 
Fixationsmarke  benutzt,  sondern  eine  kurze  Linie,  deren  Richtung  senkrecht 
gegen  die  Verbindung  ihrer  Mitte  mit  dem  Objektpunkt  zu  wählen  war. 
Meist  lag  die  Fixationslinie  unter  dem  kleinen  Farbenfelde  und  hatte 
(lemgemäCs  horizontale  Richtung. 

*  In  einigen  Fällen  habe  ich  ein  ganz  vollkommenes  Verschwinden 
ües  Flecks  allerdings  nicht  erzielen  können,  doch  war  auch  hier  das 
Dankler-  und  Hellererscheinen  bei  geringen  Änderungen  des  Spalts  mit 
solcher  Schärfe  wahrnehmbar,  dafs  die  Einstellungen  mit  grofser  Genauigkeit 
möglich  waren  und  eine  Verkleinerung  der  Felder  oder  Vergröfserung  der 
Exzentrizität  mir  nicht  ratsam  erschien. 
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bestimmten  zum  Na-Lichte.     Jede  solche  Bestimmung  bestan«! 
dabei  aus  drei  einzelnen  Einstellungen. 

Da  die  meisten  physiologischen  Ermittlungen  der  hier  in 
Betracht  kommenden  Art  sich  auf  gewöhnliches  Gaslicht  (Triplex- 
brenner)  beziehen  und  dies  von  allen  überhaupt  branchbaren 
Lichtarten  wohl  auch  das  konstanteste  und  am  besten  definierte 
ist,  so  habe  ich  auch  für  meine  Versuche  dies  in  erster  Linie 
verwendet.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  enthält  die 
folgende  ohne  weitere  Erläuterung  verständhche  Tabelle. 

Tabelle  I.     Helligkeitswerte. 

I.    Versuche    bei    Triplexbeleuchtung. 


Spektral.  Ort 

u.  Wellenlänge 

des  homogenen 

Lichtes 


—  2 

1,8 
1,6 

1,4 
1,2 
1 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
NaO 
+  0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 

1,2 
1,4 
1,6 

1,8 

+  2 


658,0  ^fi 

650,1 

642,4 

635,0 

627,8 

620,8 

614,2 

607,6 

601,3 

595,2 

589,3 

584,2 

579,1 

574,1 

569,3 

564,8 

560,1 

556,4 

551,4 

547,2 

542,9 


„ 

„ 

„ 
», 
}, 
M 
„ 
„ 
„ 


'    I. 

II. 

III. 

IV. 

1 
V. 

VI. 

VII. 

3.V. 
1904 

4.  V. 

6.  V. 

9.  V. 

U.V. 

U.V. 

16.  V 

!   51,6 

45,2 

27,9 

43,6 

i   68,6 

49,5 

45,5 

60,9 

;   64,9 

72,3 

53,7 

72,8 

68,3 

72,1 

67,8 

79 

82,7 

80,9 

82,1 

86,5 

85,2 

81,8 

84,7 

91,5 

92,1 

99,1 

1    90,3  ,  117,9 

101,9 

109,7 

94,2 

106,8 

'   71,9    119,9 

129,2 

112,6 

103,3 

122,7 

;  124,4 

108 

145,6 

135,6 

117,5 

125,2 

:  102,9 

104,6 

122,2 

116,3 

112,3 

105,8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

1 

i: 

86,7 

96,9 

101,2 

85,5 

84,6 

85 

1 

67,4 

83,7 

94,5 

85,1 

72,8 

82,3 

79,4 

81,5 

83,1 

79,2 

72 

78,4 

67,9 

63,9 

79,4 

70,8 

73,9 

75.Ö 

1    62,3 

64,4 

71,5 

69,5 

69,1 

71,7 

:              59,7 

58,2 

68,6 

66,6 

1 

54 

67,7 

63,7 

60,3 

42,9 

53,2 

55,5 

54,5 

39,3 

52,2 

49,4 

48,8 

31,5 

50,2 

42,3 

46 

VIII. 
17.  V. 

• 

•    M  tl  •* 

••5  5^ 

56,4 

"44,9 

58,9 

56,7 

69,1 

,  66,»; 

73,4 

;   72,1 

887 

'   84,2 

106,8 

91,5 

109,1 

104.S 

129,8 

i  112.x 

139,6 

^28 

112,6 

110,9 

100 

lÜU 

90,1 

90 

a')6 

'  81,6 

82,8 

79,5 

78,6 

72,9 

71,7 

'  68,« 

60 

62,6 

56,9 

58.5 

54 

52 

46,9 

47,3 

44 

42.8 

Eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  kleinere  Wellenlängen 
stiefs  auf  Schwierigkeiten,  weil  die  Helligkeit  im  Triplexspektrum 
zu  gering  wird.  Um  meine  Bestimmungen  noch  etwas  weiter 
erstrecken  zu  können,  habe  ich  mich  des  Auerlichtes  bedient. 
Natürlich  waren  es  nicht  die  Helligkeiten  im  Spektrum  des  Auer- 
lichtes, die  endgültig  interessierten ;  vielmehr  sollten  diese  nur  als 
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Hilfsmittel  dienen,  um  die  Werte  im  Triplexspektrum  zu 
ermitteln.  Hierzu  gelangte  ich,  indem  ich  die  Bestimmxmg  der 
Mnimalfeldhelligkeiten  für  Lichter  bis  460,7  /«/i  im  Äuerspektrum 
ausführte,  aufserdem  aber  in  direkter  Weise  die  Intensitäts- 
verteilung von  Triplex-  und  Äuerspektrum  verglich.  So  konnten 
die  Minimalfeldhelligkeiten  für  das  Triplexspektrum  in  noch 
etwas  gröfserer  Ausdehnung  (bis  460,7  jn^)  erhalten  werden,  die 
als  indirekte  oder  berechnete  bezeichnet  werden  können.  Die  so 
für  eine  Anzahl  kleinerer  Wellenlängen  erhaltenen  Werte  zeigt 
Tabelle  II. 

Tabelle  IL 

Minimalfeldhelligkeiten  im  prismatiBchen  Spektrum  des  Triplexlichtes 
(mit  Benutzung  des  Auerlichtes  berechnete  Werte). 


Spektral.  Ort 
nnd  Wellenlange  des 

mit 

Auerbrenner 

homogenen  Lichtes    . 

I. 
!     33,7 

II. 
37,4 

III. 

IV. 

D. 

1 

+  2              542,9  j»/.          ! 

36,1 

34,9 

36,5 

+  3              626.6  „ 

18,2 

18 

19,5 

'     18,6 

+  4              810.6  „ 

9,9 

10 

8,8 

9,6 

+  6              496,7  ,. 

3,5 

3,9 

3,7 

+  6              483.7  „ 

!       1,8 

1,9 

1,8 

+  8              460.7  „ 

,      0,4 

0,46 

:  '■" 

Ich  darf  indessen  nicht  verschweigen,  dafs  diese  umgerechneten 
Werte  bei  den  Lichtern  538,4,  526  und  511  fift,  bei  denen  ich 
auch  noch  direkte  Bestimmungen  ausführen  konnte,  mit  den 
direkt  erhaltenen  Werten  nicht  sehr  gut  übereinstimmen  (hier 
wurden  für  die  genannten  3  Lichter  durchschnittlich  die  Werte 
42,8,  24,7  und  13,9  gefunden).  Ob  hier  die  direkte  Bestimmung 
wegen  der  grofsen  Spaltweiten  unsicher  wurde  oder  ob  durch  die 
Vergleichungen  von  Triplex-  und  Auerlicht  eine  Fehlerquelle 
sich  eingeschlichen  hat,  vermag  ich  nicht  zu  sagen.  Jedenfalls 
sind  die  Werte  für  Wellenlängen  unter  538  fifi  weniger  zuverlässig 
als  die  für  die  länger-welhgen  Lichter. 

Als  wesentliches  Ergebnis  meiner  Beobachtungen  kann  der 
einfache  Satz  aufgestellt  werden,  dafs  die  Minimalfeldhelligkeiten 
för  parazentrale  Netzhautstellen  mit  gröfster  Annäherung  die 
gleiche  Verteilung  im  Spektrum  zeigen  wie  die  Peripheriewerte 
(Maximum  etwa  bei  605  /i/ii)  also  ebenso  wie  diese  sich  von  den 
Dämmerungs werten  durchaus  verschieden  verhalten.  Wie  bekannt 
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zeigen  auch  die  Flimmerwerte  und  die  Botwerte  der  Deuteranopen 
eine  ähnliche  Abhängigkeit  \on  der  Wellenlänge.  Ich  habe,  um 
dieee  Verhältniese  hervortreten  zu  lassen,  in  Fig.  2  die  Peripherie- 
werte nach  V.  Kbies,  meine  Minimalfeldhelligkeiten,  die  Flimmer- 
werte  nach  PoLiMANTi,  endlich  die  Botwerte  der  Deuteranopen 
in  der  üblichen  Weise  zusammengezeichnet.  lifan  sieht  leicht,  dsfe 
alle  4  Kurven  einen  mindestens  sehr  ähnhchen  Verlauf  zeigen. 


I30r-T 


2  iJB  u  1%  u  1  0^  ae  OA  0^  0  0i7  a«  06  OLB  t  u  u  t/s  le  2  za  z.«  le  zb  3  az  i%  3y»  10 
*^               5:               i               i:               i^  ^ 

5  §  5  ?  a  S- 

S  3  S  S  S  S  £ 
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Fig.  2. 

Minimalfeld  -  Helligkeiten ;        

Rotwerte  des  Deuteranopen; 


Peripheriewerte; 

- Flimmerwerte. 


Ob  die  Abweichungen  nur  auf  der  Unsicherheit  der  Beobachtmigen 
beruhen  und  realiter  alle  4  als  identisch  zu  betrachten  sind,  oder 
ob  den  Unterschieden  des  Verlaufs  doch  eine  reale  Bedeutung  zu- 
kommt, möchte  ich  übrigens  ausdrücklich  dahingestellt  laseeD. 
Eine  weitere  Verfolgung  der  gestellten  Aufgabe  habe  ich  so* 
nächst  in  der  Richtung  versucht,  dafs  ich  prüfte,  ob  die  gewählten 
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BediDgangen  ausreichten,  um  die  Bestimmungen  von  den  bei  den 
Peripheiiewerten  so  störenden  Einmischungen  der  Adaptation 
unabh&ngig  zu  machen.  Dabei  muTs  ich  betonen,  dafs  es  mir 
nicht  darum  zu  tun  war,  festzustellen,  ob  meine  Werte  vom 
Ädaptationszustand  absolut  unabhängig  wären,  was  von  vornherein 
bei  einer  Exzentrizität  von  1^5  nicht  für  wahrscheinlich  gelten 
konnte,  sondern  nur,  ob  die  mäfsigen  Zustandsänderungen,  die 
bei  solchen  Versuchen  unvermeidlich  sind,  schon  einen  bemerk- 
baren Einflttfs  auf  die  Ergebnisse  besitzen  oder  ob  die  Werte, 
wie  man  sie  unter  praktisch  gut  realisierbaren  Bedingungen  er- 
hält, als  feste  und  zwar  einer  maximalen  Helladaptation  ent- 
sprechende genommen  werden  dürfen.  Dieses  wird  man,  wie 
mir  scheint,  anzunehmen  berechtigt  sein,  wenn  sich  herausstellt, 
dafs  selbst  eine  vollständige  Verdunkelung  der  Augen  während 
einiger  Minuten  die  Resultate  noch  nicht  bemerkbar  modifiziei*t. 

Dieser  Erwägung  folgend  habe  ich  eine  Anzahl  von  Versuchen 
so  angestellt,  dafs  die  oben  geschilderten  Einstellungen  für  ein 
und  dasselbe  spektrale  Licht  in  zahlreicher  Wiederholung  aus- 
geführt wurden  und  zwar  3  Einstellungen  bei  voller  Helladaption, 
dann  3  nach  einer  5  Minuten  dauernden  Verdunkelung  der  Augen, 
dann  wieder  3  nach  voller  Helladaptation  usw.  Die  Versuche 
ergaben,  dafs  die  Unterschiede  durchaus  in  den  Fehlergrenzen 
blieben;  durchschnittlich  lagen  für  dasselbe  Licht  bald  die  bei 
Uelladaptation,  bald  die  bei  der  erwähnten  beginnenden  Dunkel- 
adaptation erhaltenen  Werte  höher.  Man  wird  hiernach  berechtigt 
sein,  anzunehmen,  dafs,  wenn  man  im  hellen  Zimmer  beobachtet 
und  im  übrigen  keine  besonderen  Vorsichtsmafsregeln  trifft,  in 
der  Tat  feste  Werte  erhalten  werden,  die  man  als  einer  maximalen 
Helladaptation  entsprechend  und  durch  die  Einmischung  der 
Dämmerungsorgane  nicht  nennenswert  beeinfluTst  ansehen  darf. 

Ein  weiterer  Punkt,  den  ich  zum  Gegenstand  der  Unter- 
suchung machte,  war  sodann  der,  ob  sich  die  Helligkeitsverhält- 
nisse durch  Farbenumstimmung  modifizieren  lassen.  Ein 
I^ingehen  auf  die  dieser  Frage  zukommende  theoretische  Be- 
deutung darf  an  dieser  Stelle  unterbleiben.  Da  die  Entstehung 
der  farblosen  HeUigkeitsempfindung  zur  Zeit  jedenfalls  noch 
nicht  endgültig  aufgeklärt  ist,  so  wird  jede  Vermehrung  unseres 
fein  empirischen  Wissens  in  dieser  Beziehung  von  Nutzen  und 
eine  Vervollständigung  desselben  vielleicht  am  besten  zunächst 
ganz  ohne  bestimmten  theoretischen  Gesichtspunkt  anzustreben  sein. 
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Zum  Zwecke  solcher  Beobachtungen  stellte  ich  seiüieh  neben 
der  oben  beschriebenen  Versuchseinrichtung  ein  farbiges  Feld 
auf  (ein  farbiges  Papierstück,  meist  von  gegenfarbigem  Grunde 
umgeben,  oder  auch  eine  mit  farbigem  Glase  bedeckte,  von  einem 
Auerbrenner  erleuchtete  Mattglasscheibe). 

Ein  passender  Punkt  des  so  erhaltenen  farbigen  Felde" 
wiurde  nun  einige  Zeit  (meist  30  Sek.)  fixiert  und  unmittelbar 
danach  die  Helligkeitsbestimmvmgen  ausgeführt,  wobei  nun  der 
die  kleine  Öffnung  umgebende  Grund  samt  dieser  selbst  leb- 
haft komplementär  zu  der  vorher  betrachteten  (umstimmenden 
Farbe  erschien.  Versuche  dieser  Art  habe  ich  mit  rotem 
und  blauem  Licht  als  umstimmendem  ausgeführt.  Das  Gesamt 
ergebnis  derselben  kann  ich  dahin  zusammenfassen,  dafs  sich  m 
den  meisten  Fällen  Änderungen  der  Kelhgkeitsverhältnisse,  die 
die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  überstiegen,  nicht  konstatiereu 
liefsen.  In  einigen  Fällen  schienen  sich  zwar  Modifikationen  zu 
ergeben ;  doch  waren  auch  diese  so  geringfügig  und  regellos,  dafs 
ich  auf  sie  kein  Gewicht  legen  kann  und  von  ihrer  Mitteilung 
absehen  möchte. 

Als  letzte  Gruppe  habe  ich  endlich  Beobachtungen  anzu- 
führen, durch  die  ermittelt  werden  sollte,  wie  sich  die  Dinge 
gestalten,  wenn  die  von  den  verschiedenen  spektralen  Lichtern 
zu  erleuchtende  kleine  Öffnung  statt  wie  bisher  von  weilsenQ. 
von  einem  farbigem  Grunde  umgeben  ist.  Technisch  war 
dies  mit  grolser  Leichtigkeit  auszuführen.  Es  wurde  eine  Anzahl 
starker  Kartonblätter  mit  verschiedenfarbigen  Papieren  über 
zogen,  in  diese  wiederum  Offnxmgen  von  0,6  mm  Durchmesser 
eingestochen  und  diese  Scheiben  an  Stelle  der  früher  benutzten 
weifsen  verwendet.  —  Es  ergab  sich  sogleich,  dafe  auch  hier 
stets  eine  bestimmte  Intensität  für  die  Erleuchtung  des  kleinen 
Feldes  gefunden  werden  kann,  bei  der  es  unsichtbar  wini 
während  es  bei  höherer  oder  geringerer  als  heller  oder  dunkler 
Punkt  erscheint.  —  Ähnliches  ist  schon  aus  der  ganz  einfachen 
Beobachtung  kleiner  grauer  Papierschnitzel  auf  farbigem  Grande 
zu  entnehmen.  Ein  solches  Schnitzel  kann,  wenn  es  gerade  die 
richtige  Helligkeit  besitzt,  auf  farbigem  Grunde  bei  hinlänglich 
kleinem  Gesichtswinkel  unsichtbar  werden,  während  sowohl  hellere 
als  dunklere  Schnitzel  unter  dem  gleichen  Gesichtswinkel  nodi  gut 
wahrnehmbar  sind.  Es  ist  klar,  dafs  hier  die  Verhältnisse  ir. 
vieler  Hinsicht  anders  sind  als  bei  farbigen  Feldern  auf  farblosem 
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Grande.  Man  kann  hier  nicht  sagen,  daTs  die  Farbenempfindung 
unter  der  Schwelle  bleibe.  Eher  würde  man  sagen  dürfen,  dafs 
die  auf  kleinem  Felde  bestehende  Abweichung  von  einer  auf 
gröüserer  Fläche  gegebenen  farbigen  Empfindung  unter  der 
Schwelle  bleibt  und  dafs  die  in  der  Umgebxmg  vorhandene  Farben- 
empfindung auf  der  kleinen  farblos  oder  andersfarbig  beleuchteten 
Fläche  in  gewisser  Weise  ergänzt  wird.  Bemerkenswerter- 
weise findet  aber  diese  Supplierung  der  Farbe  im  allgemeinen 
nur  bei  der  für  das  Verschwinden  günstigsten  Intensität,  d.  h. 
also  bei  Gleichheit  der  Helligkeit  statt.  Ist  diese  aber  zu  groDs 
oder  zu  gering,  so  wird  mit  dem  Unterschied  der  Helligkeit  stets 
auch  zugleich  der  der  Farbe  gesehen,  d.  h.  das  Schnitzel  farblos, 
eventuell  gegenfarbig  auf  dem  farbigen  Grunde  gesehen.  ÄhnUch 
bemerkt  man  bei  den  hier  in  Bede  stehenden  Versuchen,  dafs 
der  kleine  von  spektralem  Licht  erleuchtete  Punkt  bei  einer 
bestimmten  Lichtintensität  verschwindet;  bei  gröfserer  oder 
kleinerer  Lichtstärke  wird  in  der  Kegel  mit  der  HeUigkeitsdifferenz 
Zugleich  auch  ein  Unterschied  der  Farbe  bemerkbar. 

Endlich  ist  zu  beachten ,  dafs  bei  diesen  Versuchen  die 
Farbenumstimmungen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  vorher 
besprochenen,  ja  vielleicht  in  noch  höherem  Mafse  ins  Spiel 
kommen.  Da  eine  absolute  Fixation  nicht  stattfindet,  so  sind 
z-  B.  bei  rotem  Grunde  die  beobachtenden  Netzhautstellen  alle 
^ast  andauernd  von  rotem  Licht  getroffen  und  also  alsbald  in 
gewissem  MaTs  rot- ermüdet. 

Wie  man  nun  aber  auch  einen  Versuch  dieser  Art  sich 
theoretisch  denten  mag  und  wie  man  insbesondere  die  Ergebnisse 
niit  den  Begriffen  der  Schwellenwerte  in  Verbindung  bringen 
niag,  es  erschien  jedenfalls  von  Interesse,  die  analogen  Be- 
stimmungen auch  unter  Einführung  dieser  Modifikation  durch- 
zuführen. 

Es  zeigte  sich  nun,  dafs  die  auf  farbiger  Umgebung  be- 
stimmten MinimalfeldheUigkeiten  von  den  auf  farblosem  Grunde 
gefundenen  erheblich  abweichen  oder,  wie  man  den  Sachverhalt 
auch  ausdrücken  kann,  dafs  die  Verhältnisse  der  Minimal- 
feldheUigkeiten von  der  Farbe  des  Grundes  in  ausgesprochener 
Weise  abhängig  sind. 

Man  ersieht  dies  aus  der  folgenden  Tabelle  nnd  der  Figur  3 

Der  Vergleich  ergibt,  dafs  auf  blauem  Grunde  die  Minimal- 
feldheUigkeiten   sich    annähernd    ähnlich    wie    auf    farblosem 

J.  von  Kriei,  Abhandlungen  III.  6 
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Tabelle  IV. 
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Fig.  3. 

Minimalfeld-HelUgkeiten  bei  Beobachtung  des  farbigen  Fleckes  auf 

Grunde  (  \  auf  rotem  ( \  auf  gelbem  ( 

und  auf  blauem  («  ■  ■     )  Grunde. 
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darstellen,  dafs  dagegen  bei  roter  und  gelber  Färbung  der 
Umgebung  die  kurzwelligen  Lichter  an  Helligkeit  zu  gewinnen 
scheinen.  Das  Maximum  ist  auf  gelber  Umgebung  bis  689,  auf 
roter  sogar  bis  565  ^fi  verschoben. 

Von  einer  Erörterung  dieses  Befundes  unter  theoretischen 
Gesichtspunkten  möchte  ich  hier  absehen;  nur  darauf  sei  hin- 
gewiesen, dafs  eine  Heranziehung  bekannter  und  verbreiteter 
Annahmen  über  den  Zusammenhang  benachbarter  Netzhaut- 
stellen uns  hier  zu  keiner  jBrkl&rung  führt.  Nach  den  An- 
schauungen Hesinos  hätten  wir  uns  allerdings  zu  denken, 
dafs  die  rote  Belichtung  der  Umgebung  auf  dem  kleinen  Felde 
ähnlicfa  einem  Grünreize  wirke;  und  nehmen  wir  die  An- 
schauungen Hekings  über  die  spezifische  Helligkeit  der  Farben 
hinzu,  so  würde  sich  hieraus  eine  Verdunkelung,  ähnlich  auf 
grünem  oder  blauem  Grunde  eine  Aufhellung  des  spektral  er- 
leuchteten Flecks  ergeben.  Nicht  ersichtlich  aber  wäre,  warum 
diese  auf  der  Wechselwirkung  der  Farben  beruhende  Aufhellung 
oder  Verdunkelung  nicht  allen  Lichtem  des  Flecks  in  gleichem 
Mifte  zHgate  kommt.  Gerade  darin  aber  besteht  die  une  hier 
uttoBSfleiereade  Tatsache,  dais  dies  bei  den  versdiiedenen  Liditom 
ia  ungMehem  Betrage  d^  Fall  ist  und  hierdurch  die  Heliigkeito- 
?«1eilung  im  Speklmm  «ich  als  eine  geänderte  darstdlt.  Hieffiür 
iil^d  welche  Erklärungen  zu  ersinnen  würde  ailecdingB  niefat 
z«  sefawierig  Mein;  doch  glaube  üdi,  dafs  dies  niefat  geschebeii 
küm  ohae  eich  in  wenig  rätiiober  Weise  auf  hypotbetiaehes 
äebiat  zu  begeben. 


6* 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 

über  den  Einflufs  des  Helligkeitskontrastes  auf 

Farbenschwellen. 

Von 

ROSWELL   P.   AkGIEB. 

Assistent  an  dem  physiologischen  Institut  su  Berlin. 

Bei  Untersuchungen  über  simultanen  Helligkeits-  oder  Farben- 
kontrast sind  vier  grundlegende  Anordnungen  oder  Versadis- 
bedingungen  möglich.  Erstens  und  zweitens  ein  ungefi&rbtee 
oder  ein  farbiges  Feld  auf  einem  farbigen  Hintergrund  (Farben- 
kontrast),  drittens  ein  farbloses  Feld  auf  einem  farblosen  Hinter- 
grund (einfacher  Helligkeitskontrast)  und  viertens  ein  farbiges 
Feld  auf  einem  farblosen  Hintergrund,  die  notwendige 
Bedingung  zur  Feststellung  etwaiger  Beziehimgen  zwischen 
Helligkeitskontrast  und  der  Wahrnehmung  von  Farben.  Von 
diesen  vier  Anordnungen  sind  die  ersten  drei  wiederholt  Gegen- 
stand genauer  Untersuchungen  gewesen ;  mit  der  vierten  dagegen 
sind  meines  Wissens  niemals  erschöpfende  Versuche  angestellt 
worden. 

Da  alle  herrschenden  Kontrasttheorien  auf  den  wohlbe- 
kannten Gesetzen  entweder  der  Helligkeits-  oder  der  Farben- 
kontraste aufgebaut  sind  und  jedes  dieser  Grebiete  getrennt  be- 
handeln, lassen  sie  uns  keineswegs  vermuten,  selbst  wenn  sie 
zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ausreichten,  dafs  irgend  ein 
Einflufs  der  Helligkeitskontraste  auf  die  Wahrnehmung  von 
Farben  bestehe.  Die  Untersuchung  dieses  Einflusses  hat  daher 
nicht  nur  ein  bedeutendes  theoretisches  Interesse,  sondern  sie 
bildet  auch,  wie  ich  schon  andeutete,  den  logischen  Abechlnl^ 
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der  Keihe  der  möglichen  prinzipiellen  Fragestellungen  anf  dem 
Gebiete  des  Simultankontrastes. 

Bei  Versuchen  über  peripherisches  Farbensehen  hatte  aller- 
dings AuBBBT  ^  schon  gefunden,  daTs  ein  Farbenfleck  auf  hellem 
Hintergründe  seine  charakteristische  Färbung  früher,  d.  h.  näher 
an  der  Fovea  verlor,  als  wenn  er  sich  auf  einem  dunklen  Hinter- 
grund befand.  Trotzdem  ist  diese  Tatsache,  die  doch  beweist, 
dafs  zum  mindesten  unsere  peripherische  Farbenempfindung 
durch  solche  Helligkeitsunterschiede  beeinflubt  wird,  bisher  als 
ein  mehr  oder  weniger  zufälliger  Nebenumstand  behandelt 
worden,  da  sie  weder  als  Erscheinung  für  sich  genauer  unter- 
sucht worden  ist,  noch  in  der  Methodik  der  Untersuchungen 
über  das  peripherische  Farbensehen  genügende  Beachtung  ge- 
funden hat. 

Die  Frage,  mit  der  ich  mich  in  dieser  Arbeit  besonders  be- 
schäftigen will,  ist  bisher  nur  von  v.  Kkees'  in  den  folgenden 
Sätzen  einer  kürzUch  von  ihm  veröffentlichen  Abhandlung  er- 
wähnt worden. 

„Es  zeigt  sich  nämlich,  dafs  vielfach  die  für  eine  Gesichts- 
feldstelle zu  ermittelnden  Schwellenwerte  durch  starke  Be- 
lichtung der  Umgebung  erheblich  verschoben  werden  können. 
So  ist  vor  allem  leicht  zu  bemerken,  dals  kleine  farbige  Objekte 
ihre  Farbe  einbüfsen,  wenn  man  sie  vor  einem  sehr  hellen  Hinter- 
grund betrachtet,  während  die  Farbe  deutlich  hervortritt,  wenn 
man  den  Hintergrund  durch  einen  dunkleren  ersetzt.  Auch  ge- 
ringe Helligkeits-  oder  Farbendifferenzen  zweier  aneinander- 
stolsender  kleiner  Felder  kann  man  durch  starke  Belichtung 
der  Umgebung  unmerklich  machen." 

Auf  die  Anregung  des  Herrn  Geh.  v.  Kbies  unternahm  ich 
es,  diese  Erscheinung  genauer  zu  untersuchen.  Erstens  wollte 
ich  die  zugrunde  liegende  Tatsache  unter  verschiedenen  Ver- 
suchsbedingungen bestätigen,  zweitens  aber  auch  feststellen,  ob 
die  Intensität  des  farbigen  Lichtes,  die  erforderlich  ist,  um  eine 
Farbe  auf  den  Schwellenwert  zu  bringen,  zu  den  Werten  des 
Helligkeitskontrastes  zwischen  dem  farbigen  Feld  und  dem  farb- 
losen Hintergrund  in  quantitativ  bestimimbarem  Verhältnis  steht 


'  Aübxbt:  Grundzüge  der  physiol.  Optik.    Leipzig,  1876.    S.  541—543. 
'  y.  Kbibs.    Nagels  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.   Bd.  III, 
8.  241.    Brannschweig,  1904. 
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oder  nicht.  Diese  Versuche  wurden  in  dem  Wintersemester 
1904/05  ausgeführt  und  ich  ergreife  mit  Vergnügen  diese  G^ 
legenheit  Herrn  Geh.  v.  Kbies  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit 
und  seine  stets  bereitwillige  Unterstützung  meinen  herzIidMten 
Dank  auszusprechen. 

Die  bei  diesen  Versuchen  verwendeten  teclmischen  Hil&- 
mittel  hatten  die  folgenden  Bedingungen  zu  erfüllen.  Erstens 
muTste  die  Intensität  des  farbigen  Lichts,  das  eine  kleine  Flädie 
in  der  Mitte  eines  grofsen  farblosen  Hintergrundes  beleuditete 
und  dessen  Schwellenwert  ermittelt  werden  sollte,  innerhalb 
möglichst  weiter  Grenzen  veränderlich  sein.  Femer  mufste  die 
objektive  Intensität  des  farbigen  Feldes  und  des  Hintergrundes 
unabhängig  voneinander  durch  Hinzufügen  von  weifsem  Lddit 
von  0  bis  zu  einer  möglichst  hohen  Grenze  gesteigert  werden 
können.  Waren  diese  beiden  Erfordernisse  gegeben,  so  konnten 
die  Versuchebedingungen  bei  Ermittlung  der  Schwellenwerte 
nach  drei  verschiedenen  Richtungen  variiert  werden  und  swsr 

a)  Änderung  der  Helligkeit  des  farbigen  Feldes  allein  mit 
Hilfe  von  weifsem  Licht. 

b)  Änderung  der  Helligkeit  des  Hintergrundes  allein. 

c)  Gleichzeitige  Änderung  der  Helligkeit  beider  Felder  m 
demselben  Sinne,  d.  h.  so,  dafs  beide  Felder  durchweg  gleidie 
Helligkeit  behielten.  Diese  Variation  will  ich  in  Zukunft  ah 
„parallele  Änderung'^  bezeichnen.  Unter  den  Versuchsbe- 
dingungen  a)  und  b)  würde  zwischen  Hintergrund  und  farbigem 
Feld  ein  Helligkeitskontrast  bestehen,  bei  dem  Versuch  c)  da- 
gegen nicht.  Diese  drei  Fälle  umfassen  alle  möglich^i  Be- 
ziehungen zwischen  den  Intensitäten  des  farbigen  Beobachtoi^s- 
feldes  und  des  Hintergrundes. 

Die  beigefügte  Skizze  der  Versuchsanordnung  (Fig.  1)  wird, 
denke  ich,  genügen,  die  wesentlichen  Einzelheiten  anschaulich 
zu  machen.  Der  Hintergrund  oder  das  äufsere  Feld  wurde 
durch  einen  grofsen  Bogen  weifse  Pappe,  £,  gebildet  und  dar 
farbige  oder  innere  Feld  durch  ein  rundes  Loch  (IF)^  ca.  1  <an 
im  Durchmesser,  so  dafs  es  sich  ganz  auf  die  Fovea  abbildete, 
in  der  Mitte  dieses  Bogens. 

Der  Hintergrund,  der  um  ihn  für  Licht  gänzlich  undurchlässig 

••  • 

zu  machen  mit  Stanniol  hinterklebt  war,  war  in  einer  Öffnung  in 
der  Wand  zwischen  zwei  Zimmern  so  aufgehängt,  dafis  aufser 
durch  die  Öffnung  IF  kein  Licht  von  dem  einen  in  das  andere 
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Zimmer  gelangen  konnte.  Der  Rand  der  ÖfEnxmg  IF  wurde 
sorgfältig  glstt  abgeschnitten,  um  zwischen  dem  inneren  und  dem 
äufseren  Feld  eine  scharf  abgesetzte  Grenze  herzustellen.  Das 
äuCsere  Feld  empfing  sein  Licht  von  einem  Auerbrenner  WA 
(äufseres  WeiTs),  der  in  einen  mit  einer  Öffnung  versehenen 
schwarzen  Zylinder  eingeschlossen  war.  Um  die  Intensität  des 
Lichtes  nach  Belieben  verändern  zu  können,  war  der  Brenner 
auf  Schienen  (S^)  von  etwa  400  cm  Länge  verschiebbar  angeordnet. 
Das  innere  Feld  wurde  von  den  beiden  Auerbrennem  WI 
(inneres  Weifs)  und  FL  (farbiges  Licht)  erhellt.  Das  von  WI 
ausstrahlende  Licht  fiel  zuerst  auf  eine  an  dem  schmalen  Ende 
des  Trichters  !P  aus  schwarzer  Pappe  befindliche  Milchglasscheibe 


J 


w 


IF 


-Vi 


Fig.  1. 

nud  wurde  von  da  aus  durch  ein  total  reflektierendes  Prisma  P 
und  einen  durchsichtigen  Spiegel  D  5,  ein  mikroskopisches  Deck- 
gläschen, auf  die  Öffnung  IF  geworfen.  Das  farbige  Licht 
passierte  zuerst  ebenfalls  eine  ähnliche  Milcbglasscheibe,  und  dann 
gefärbte  Gelatineblättchen,  die  mit  der  Milchglasscheibe  zusammen 
an  dem  schmalen  Ende  des  schwarzen  Trichters  T^  angebracht 
waren.  Da  die  Intensität  des  farbigen  Lichte  zur  Feststellung 
des  Schwellenwertes  in  rascher  Folge  stufenweise  veränderlich 
sein  mufste,  war  die  Lichtquelle  FL  auf  einem  kleinen  Wagen 
angebracht,  der  auf  Schienen  (S^)  von  700  cm  Länge  leicht  hin  und 
hergeschoben  werden  konnte.  Die  beiden  Lichtquellen  WI  und 
PI^  sollten  nun  das  Feld  IF  jede  für  sich  völlig  unabhängig 
beleuchten,  daher  wurden  sie  durch  eine  geschwärzte  Scheide- 
wand getrennt,  so  dafs  kein  Licht  von  dem  einen  zu  dem  anderen 
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Apparat  gelangen  konnte.  Die  Wände  des  Zimmers  waren,  um 
Störungen  durch  reflektiertes  licht  auszuschlieben,  ebenfalls  ge- 
schwärzt. 

Mit  Hilfe  des  Schienenweges  8^  konnte  die  Intensität  des 
ftulseren  Weifs  von  0  (Lampe  ausgelöscht)  bis  266  stufenweise 
gesteigert  werden.  Der  willkürlich  gewählte  Punkt  der  gröfsten 
Intensität  wurde  bei  einer  Entfernung  der  Lampe  von  IF  von 
26  cm  erreicht.  Die  Intensitäten  des  inneren  Weifs  und  des 
farbigen  Lichts  wurden  nach  der  Entfernung  der  Lichtquellen 
von  den  Milchglasscheiben  in  T^  xmd  T*  angegeben.  Die  Intensität 
des  farbigen  Lichts  liefe  sich  von  0  bis  19  600  steigern.  Wie  aus 
den  Tabellen  hervorgeht,  zogen  wir  der  Einfachheit  halber  vor, 
für  das  innere  Weifs  keine  besondere  Intensitätsskala  au&ustellen, 
sondern  die  Intensitäten  in  derselben  Einheit  wie  die  Werte 
des  äufseren  Weifs  anzugeben.  Die  absolute  Intensität  des 
äufseren  Weifs  bei  256  war  viel  höher  als  die  des  farbigen  Lichtes 
bei  19600,  hauptsächlich,  weil  das  Licht  der  Lampe  FL,  ehe  es 
das  innere  Feld  erreichte,  durch  eine  Milchglasscheibe  und  farbige 
Gelatineblättchen  fiel  und  dadurch  abgeschwächt  wurde.  Für  die 
vorliegende  Untersuchung  war  dies  natürlich  gleichgültig,  da  nur 
die  entsprechenden  Werte  der  beiden  Serien  untereinander  ver- 
gUchen  werden  sollten. 

Der  Beobachter  (der  Verf.)  sals  an  dem  Punkt  A  der  Skizze. 
Sein  Kinn  ruhte  dabei  auf  einer  Stütze  auf  und  zwar  so,  dals 
seine  BlickUnie  das  100  cm  weit  entfernte  innere  Feld  IF  senk- 
recht traf.  Um  die  wirksame  Lichtmenge  einzig  und  allein  von 
der  Intensität  des  Sehfeldes  abhängig  zu  machen,  wurde  eine 
künstliche  Pupille  von  1,5  mm  Durchmesser  angewendet. 

Die  zu  den  Versuchen  angewendeten  Farben  waren  ein 
sattes  Rot,  Grün,  Gelb  und  Blau.  Für  meine  Zwecke  war  es 
unnötig  den  absoluten  Schwellenwert  irgend  einer  dieser  Farben 
zu  bestimmen,  sondern  es  kam  vielmehr  darauf  an,  für  die  je- 
weilige Sitzung  so  genau  wie  möglich  festzustellen,  wieviel  ein 
gegebener  Schwellenwert  durch  eine  gegebene  Veränderung  des 
Unterschiedes  zwischen  den  Intensitäten  des  inneren  und  des 
äu&eren  Feldes,  d.  h.  des  Helligkeitskontrastes,  erhöht  oder  er- 
niedrigt würde.  Bei  Untersuchungen  dieser  Art  werden,  wie  mir 
scheint,  gewisse  Fehlerquellen  möglichst  vollständig  beseitigt 
wenn  der  Beobachter  den  Unterschied  zwischen  zwei  an  der 
Schwelle    stehenden  gleichzeitig  dargebotenen  farbigen  Lichter 
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irahrzunehmen  hat,  d.  h.  wenn  er  anzugeben  bat,  welche  Hälfte 
des  Beobachtungsfeldes  (etwa  die  rechte  oder  die  linke)  eine  von 
zwei  gleichhellen  und  möglichst  einander  unähnlichen  Farben 
einnimmt.  Hierzu  ist  natürlich  erforderUch,  dafs  man  schnell 
und  ohne  Vorwissen  des  Beobachters  die  Stellung  der  beiden 
Farben  wechseln  könne. 

Da  die  Farben  gleichzeitig  dargeboten  wurden,  war  es  femer 
unumgänglich  notwendig  die  zusammengehörigen  Paare  (rot-grün 
und  gelb-blau)  auf  dieselbe  Helligkeit  einzustellen.  Der  Beob- 
achter konnte  nämlich  sonst  die  beiden  Farben  in  der  Nähe  des 
Schwellenwertes  noch  an  der  verschiedenen  Helligkeit  unter- 
scheiden, selbst  wenn  die  Farbe  selbst  nicht  mehr  wahrzu- 
nehmen war. 

Um  diese  gleiche  Helligkeit  zu  erzielen,  gab  ich  den  beiden 
Farben  eines  Paares  den  gleichen  „Peripheriewert**  in  folgender 
Weise.    In  dem  äufseren  Feld,  das  mit  farblosem  Licht  gleich- 
förmig erhellt  wurde,  erschien  das  innere  Feld,  dessen  Durch- 
messer zu  diesem  Zwecke  auf  2  mm  verkleinert  wurde,  und  das 
sein  Licht  durch  eines  der  farbigen  Gelatinefenster  erhielt.   Dieses 
Feld  betrachtete  ich  im  peripherischen  Sehen  unter  Beibehaltung 
emer  guten  Helladaptation  für  die  betreffende  Netzhautstelle  so, 
dafs  es  farblos  erschien,  und  stellte  nun  durch  Vor-  und  Zurück- 
schieben der  Lampe  FL  seine  Litensität    ein  bis  sie  der  des 
Hintergrundes  gleich  war,  das  heifst,  bis  das  Feld  in  dem  Hinter- 
gnmd  gänzlich  verschwand.    Dann  setzte  ich  das  andere  Gelatine- 
fenster des  Farbenpaares  an  Stelle  des  ersten  und  fügte,  während 
die  Lampen  in  derselben  Lage  stehen  blieben,  so  lange  farblose 
Gelatineblätter  hinzu,  bis  die  Intensität  so  weit  gemindert  war, 
dafs  auch   diese   Farbe    für  denselben   peripherischen   Teil   der 
Netzhaut  in  dem  Hintergrund  verschwand.    Dadurch  wurde  er- 
reicht, dafs  die  beiden  leuchtenden  Farbenfelder  für  die  Peripherie 
des  helladaptierten  Auges  und  damit  gemäfs    den  von  Kbies- 
sehen  Ausführungen^  für  die  farbenempfindlichen  Elemente  des 
Auges  überhaupt  denselben  Reizwert  oder  Weifsvalenz  hatten. 
Im  Laufe  der  Versuche  wiederholte  ich  diesen  Ausgleich  der 
«Peripherie werte"   der   beiden   Farbenpaare   mehrmals   mit  der 
Pöfeten  Sorgfalt. 

Nachdem  so  die  zu  jedem  Farbenpaar  gehörigen  Gelatine- 
Wättchen  endgültig  ausgewählt  worden  waren,  wurden  sie  zu- 

*  Die$e  Zeitschrift  15,  247.    Auch  a.  a.  O.  199,  201,  202—203. 
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sammen  auf  einer  dünnen  kreisförmigen  Milchglasscheibe  be- 
festigt. Wenn  diese  Scheibe  nun  in  ihre  Stellung  am  Ende  des 
Trichters  gebracht  wurde,  so  erblickte  der  Beobachter  zwei 
verschieden  gefärbte  leuchtende  Halbkreise,  die  durch  eine 
feine  senkrechte  Grenzlinie  voneinander  getrennt  waren.  Ein 
Assistent  konnte  ohne  Vorwissen  des  Beobachters  die  ganxe 
Scheibe  rasch  umdrehen,  so  dafs  die  Farben  ihm  vertauscht 
gezeigt  wurden,  ohne  dafs  die  Pause  zwischen  den  Beob- 
achtungen deshalb  verlängert  zu  werden  brauchte.  Um  schliefe- 
lich,  auch  wenn  die  Intensität  der  Farben  sich  unter  dem 
Schwellenwert  befand,  dem  Beobachter  eine  das  Feld  genau 
halbierende  Trennungslinie  darzubieten,  wurde  ein  schwaner 
Faden  in  passender  Weise  zwischen  dem  Beobachter  und  dem 
inneren  Feld  einige  Zentimeter  von  diesem  entfernt  aufgehängt 
Dieser  Faden  legte  natürlich  auch  die  Stellung  des  beobachtenden 
Auges  fest,  da  bei  jeder  seitlichen  Bewegung  des  Auges  das  FeM 
sofort  ungleich  geteilt  erscheinen  mufste. 

Bei  den  meisten  Versuchsreihen,  d.  h.  den  Versuchen,  die 
in  einer  Sitzung  durchgeführt  wurden,  wurde  nun  in  gleicher 
Weise  und  zwai*  f olgendermaTsen  verfahren :  Dem  äuCseren  Wei& 
iVurde  eine  beliebige  Intensität  gegeben  und  die  des  inneren 
Weifs  so  eingestellt,  das  beide  Felder  gleich  hell  erschienen. 
Dann  wurde  bei  konstanter  Intensität  des  inneren  Weifs  der 
Schwellenwert  der  Versuchsfarben  für  eine  Reihe  von  Intensitäten 
des  äufseren  Weifs  festgestellt.  Zur  Bestimmung  jedes  Schwellen- 
wertes  bewegte  der  Assistent  die  Lampe  FL  sprungweise  von 
dem  entfernten  Ende  des  Schienenweges  heran  und  ich  gab 
jedesmal,  wenn  mir  ein  Sprung  angekündigt  wurde,  ein  Urteil 
ab  bis  der  Punkt  erreicht  war,  an  dem  ich  fünfmal  hintereinander 
richtig  angeben  konnte,  auf  welcher  Seite  des  halbierten  innren 
Feldes  sich  die  rote  Farbe  des  rotgrünen  Paares  oder  die  gelbe 
^es  gelb-blauen  befand.  Ich  bUeb  in  Unkenntnis  über  die  Richtig- 
keit meiner  Angaben,  bis  der  Schwellenwert  erreicht  und  fest- 
gestellt war. 

Da  die  Beobachtungen  anstrengend  und  zeitraubend  waren, 
machte  ich  meine  Bestimmungen,  wie  die  Tabellen  zeigen, 
meistens  an  dem  rot-grünen  Paar  allein  und  benutzte  das  gelb- 
blaue  nur  zur  Ergänzung  und  Kontrolle,  auch  wurden  die  Be- 
obachtungen in  einer  Sitzung  stets  nur  an  einem  Farbenpaar 
gemacht. 
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Einige  Versnchsreihen  wurden  ansgeführt,  bei  denen  ntir 
eine  Farbe  angewendet  wurde,  die  dann  natürlich  das  ganze 
innere  Feld  einnahm.  Durch  Drehung  der  die  farbigen  Gelatinen 
tragenden  Milchglasscheibe  konnte  nach  Belieben  die  eine  oder 
die  andere  Farbe  eines  Paares  dargeboten  werden,  so  daTs  die 
Versnehsperson  niemals  zuvor  wissen  konnte,  welche  Farbe 
das  Feld  füllte.  Diese  Versuche  wurden  hauptsächlich  zu  dem 
Zwecke  gemacht,  Fehler  aufzudecken,  die  dadurch  hätten  etü- 
stehen  können,  daTs  trotz  meiner  Vorsichtsmafsregeln  die  beiden 
farbigen  Felder  verschieden  hell  gewesen  wären ;  denn  die  Farben 
wurden  sukzessiv  dargeboten  bei  fortwährender  Änderung  in  der 
Lichtstärke  des  die  Farben  erzeugenden  Lichtes. 

Die  Werte  einer  jeden  der  oben  beschriebenen  Versuchsreihen 
unter  sich  liefsen  demnach  erkennen,  welchen  Einflufs  die  Ände- 
rung der  Intensität  des  äufseren  Weifs  bei  gleichbleibender  Inten- 
sität des  inneren  Weifs  auf  die  Schwellenwerte  von  Farben  aus- 
übt. Da  nun  femer  die  absolute  Anfangsintensität  des  inneren 
Weifß  von  einer  Versuchsreihe  zur  anderen  wechselte,  während 
das  Verfahren  im  übrigen  das  gleiche  blieb,  konnte  durch  eine 
Vergleichung  der  Versuchsreihen  untereinander  auch  der  Einflufs 
der  Änderung  der  Intensität  des  inneren  Weifs  auf  die  Schwellen- 
werte für  einen  gegebenen  Wert  des  äufseren  Weifs  nachgewiesen 
werden.  Schliefslich  wurden  in  anderen  Versuchsreihen  die 
Intensitäten  sowohl  des  inneren  als  auch  des  äufseren  Feldes 
parallel  verändert,  so  dafs  also  nur  die  absolute  Intensität  beider 
sieh  änderte.  Die  Variabele  war  im  ersten  Fall  die  Intensität 
des  äufseren  Weifs,  im  zweiten  die  des  inneren,  im  dritten  die 
Intensität  beider  zusammen.  Die  Versuche  der  ersten  und  zweiten 
Art  sollten  die  Wirkung  einer  durch  Helligkeitskontrast  hervcnr- 
gebrachten  Steigerung  oder  Verminderung  des  Helligkeitswertes 
des  inneren  Feldes  auf  die  Schwellenwerte  zeigen,  die  Versudie 
der  dritten  Art  dagegen  den  Einflufs  der  Veränderung  der  In- 
tensität ohne  die  Einwirkung  eines  Helligkeitsunterschiedes. 

An  dieser  Stelle  mufs  ich  noch  in  Kürze  einiges  über  die 
ÄW  Beseitigung  von  Fehlerquellen  getroffenen  Vorkehrungen 
einschalten.  Der  Assistent  hatte  mit  besonderer  Sorgfalt  darauf 
zu  achten,  dafs  der  die  Lampe  tragende  Wagen  W  so  geräusch- 
los bewegt  und  die  Stellung  der  Farben  au<jh  unterhalb  des 
Schwellenwertes  so  oft  und  in  so  unregelmäfsigen  Abständen 
gewechselt  wurde,  dafs  mir  als  Beobachter  die  Verschiebung  der 
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Lampe  und  das  Wechseln  der  Stellung  der  Farben  vollstftndig 
verborgen  blieb,  bis  ich  durch  die  Farbenempfindung  selbst  da- 
von Kenntnis  erhielt.  Der  Assistent  verKeichnete  jedesmal  die 
Stellung  der  Lampe '  und  der  Farben  mit  meiner  Antwort  auf 
seinen  Ruf  „Fertig"  in  dem  Versuchsprotokoll. 

Zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  richtete  ich  meinen 
Blick  abw&rts  von  dem  äuTseren  Feld  weg,  um  die  Umstimmung 
des  Sehorgans  durch  weifses  Licht,  die  nach  v.  Kribs^  schon 
an  sich  den  Schwellenwert  erhöht,  zu  vermeiden.  Auf  den  Rof 
„Fertig"  fixierte  ich  auf  einen  Augenblick  die  Mitte  der  Trennungg- 
linie  der  beiden  Farben,  sah  dann,  wenn  ich  die  Farbe  nicht 
unterscheiden  konnte,  wieder  weg,  wiederholte  dieses  Ver&hren 
vier-  oder  fünfmal,  und  antwortete  schlielalich  „ich  weifs  nicht' 
oder  „rot  links"  oder  „rechts".  Indem  ich  so  mein  Urteil  stets 
von  dem  ersten  Augenblick  des  Fixierens  abhängig  machte, 
vermied  ich,  soweit  dies  bei  Versuchen,  bei  denen  überhaupt 
fixiert  werden  mufs,  mögUch  ist,  die  Fehler,  die  durch  die  Er- 
müdung des  Sehorgans  und  die  flüchtigen  Umstimmungen  des- 
selben (sog.  sukzessiven  Kontrast)  infolge  von  unwillkürlichen 
Augenbewegungen  entstehen.  Um  die  durch  allzulange  fort- 
gesetzte Beobachtungen  entstehende  Ermüdung  möglichst  zu  ver- 
ringern, ruhte  ich  nach  jeder  Bestimmung  eines  Schwellenwertes 
einige  Zeit  aus. 

Bei  der  Erkennung  einer  Farbe,  etwa  der  roten,  beschränkte 
ich  mich,  wie  ich  schon  andeutete,  darauf,  zu  bestimmen, 
welche  Hälfte  des  inneren  Feldes  sie  einnahm.  Ich  wartete  nicht 
etwa  bis  der  empfangene  Eindruck  einer  bewuTst  voi^estellten 
normalen  „Rot"  entsprach,  sondern  ich  begnügte  mich  damit  fest- 
zustellen, dals  es  rot  war,  ob  es  nun  rot  aussah  oder  nidit. 
Einige  wenige  Versuche,  die  ich  machte,  so  lange  zu  warten,  bis 
die  Farbe  wirklich  „rot"  aussah,  ergaben  so  viele  subjektiTe 
Zweifel  und  so  grobe  objektive  Schwankungen  der  Schwelloi- 
werte,  daTs  das  Verfahren  sich  als  undurchführbar  erwies.  Schon 
die  durch  die  verschieden  starken  Helligkeitskontraste  hervor- 
gerufenen verschiedenen  Sättigungsgrade  der  Farben  hätten 
seine  Anwendung  unmöglich  gemacht.  Auch  bei  den  Beob- 
achtungen an  dem  ungeteilten  (einfarbigen)  Feld  maclite  icfa 
meine  Angaben  in  derselben  Weise. 


'  Nagels  Handbuch.    Bd.  lU,  S.  213,  219. 
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Die  gewonnenen  Resultate  sind  in  den  Tabellen  I — IV  ver- 
zeichnet. Die  erste  Kolumne  jeder  Tabelle  enthält  die  Intensitäts- 
werte des  äuTseren  Weifs  oder  der  Hintergrundsbeleuchtung  ( Wo) ; 
in  den  folgenden  Kolumnen  sind  die  Intensitäten  des  farbigen 
Lichtes  (Lf)  angegeben,  welche  notwendig  waren  um  eine  Farbe, 
bei  gegebenen  äuberen  und  inneren  Weifsintensitäten  auf  die 
Schwelle  zu  bringen.  Schlieblich  findet  man  oberhalb  jeder 
Tabelle  den  Intensitätswert  für  das  innere  Weifs  (Wi),  dafs,  wie 
erinnerlich  sein  wird,  für  eine  ganze  Versuchsreihe  immer  kon- 
stant blieb,  und  dessen  Wert  einem  der  Werte  des  äufseren 
Weifs  gleichgesetzt  und  mit  derselben  Zahl  ausgedrückt  wurde. 
Um  dies  noch  anschaulicher  zu  machen,  habe  ich  diejenige 
horizontale  Beihe  der  Falhbenintensitäten,  welche  die  Schwellen- 
werte bei  gleicher  Intensität  des  äufseren  und  des  inneren  Weifs 
angeben,  durch  Sterne  bezeichnet.  Wo  ich  die  Ergebnisse 
mehrerer  Reihen  zu  einem  Gesamtmittel  vereinigt  habe,  bedeuten 
die  in  gewöhnlichem  Druck  angegebenen  Zahlen  diese  Gresamt- 
ergebnisse,  während  jedesmal  die  Resultate  der  einzelnen  Ver- 
sncbsreihen  in  Kursivschrift  darunter  angegeben  sind.  Überall 
bedeuten  die  in  Klammem  gesetzten  Zahlen  die  Anzahl  der 
einzehien  Beobachtungen. 


Tabelle  I. 

Rot-GrOn  Paar.    Geteiltes  Feld.    Kontrastwirkung. 

Wi  =  4,0. 


Wa 

Lf 

0,0 

— 

— 

1,0 

— 

— 

1,8 

— 

4,0» 

1,6(7)* 

1,8(8) 

1,3(7)* 

16,0 

2,1(8) 

2,0(10) 

64,0 

10,7  (10) 

19,9  (8) 

VW 

-^ 

256,0 

26,1(6) 

22,7(9) 

94 


Bostodl  P.  Angier. 


[XXXXI.  3ö3! 


Tabelle  II. 

Rot-Grfln  Paar.    Geteiltes  Feld.    KontrastTirknng. 

Wi  =  16,0. 


0,0 

— 



4,9» 

4^,S. 

1,0 

3.9(2) 

6,7(3) 

4,9(9) 

3;B(5> 

1,8 

6,4(7) 

"^~ 

■^~~ 

-- 

4.0 

- 

4,8(5) 

8,4(3) 

2,9(9) 

8JS{S) 
3,0  {4) 

3,419. 

16,0* 

6,3(2)» 

4,4(6)* 

2.6(7)» 

3,1  (ö)* 

3,7(0,' 

64,0 

6,6(3) 

8,3(7) 

3.0(6) 

6,1(0) 

— 

256,0 

21,7(3) 



12.7(7) 

22,3(5) 

— 

TAbelle  m. 

Blau-Gelb  Paar.    Geteiltes  Feld.    Kontrastwirkung. 

Wi  =  16,0. 


0,0 

_ _ 

_ 

—^ 

• 

1,0 

8,7(4) 



im 

4,0 

— 

9,7(4) 



«,4<iJ 

16,0* 

6,4  (3)» 

8,9(7)* 

12,1(6)» 

9,4  it 

64,0 

10,9(4) 



26,3(4) 

— 

256,0 

28,9(7) 

«5.8(4) 

^^"^ 

62,1(4) 

Fenster  anf 

36,1(4) 

60,6(4) 

— 

Tabelle  IV. 

Bot-Grün  Paar.    Ungeteiltes  Feld.    Kontrastwirkung. 

Wi  =  16,0. 


0,0 

2,0(3) 

2,4(6) 

2,2(4) 

1.0 

2,7(6) 

2,2(6) 

2,6(4) 

4,0 

1,8(6) 

2,6(6) 

24(4) 

16,0» 

2,2(7)» 

1,9(6)» 

a;o»)» 

64,0 

8,4(4) 

6,6(6) 

7,2(4) 

266,0 

II 

16,7(8) 

15,3(7) 

Fenster  anf 

19,6(8) 

26,8(4) 

19,9(4) 
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Die  Tabellen  I — IV  enthalten  die  Ergebnisse  der  Versuche 
über  den  Einflufs  einer  Intensitätsänderung  des  äufseren  WeiTs 
bei  konstanter  Intensität  des  inneren  Weifs.  Aus  diesen  Tabellen 
lassen  sich  folgende  Tatsachen  ableiten.  In  jeder  Kolumne  sind 
die  Schwellenwerte,  die  unterhalb  der  bei  gleicher  Intensität  des 
inneren  und  äufseren  Weifs  erhaltenen  Werte  aufgeführt  sind, 
ausnahmslos  höher  als  diese  (mit  einem  Stern  bezeichneten  Zahlen) 
selbst.  Daraus  geht  hervor,  dafs  jede  Steigerung  der 
Intensität  des  kontrasterregenden  Feldes  (äufseres 
Weifs)  über  die  des  kontrastleidenden  Feldes 
(inneres  Weifs)  auch  eine  Erhöhung  des  Schwellen- 
wertes zur  Folge  hat.  Die  über  den  gesternten  Werten 
stehenden  Zahlen  sind  dagegen  teils  höher,  teils  niedriger  als 
die  gesternten  Werte,  auch  sind  die  Differenzen  zwischen  diesen 
Zahlen  bei  weitem  nicht  so  grofs  als  bei  den  imter  dem  Stern 
aufgeführten.  Eine  Verminderung  der  Intensität  des  äufseren 
Weifs  unter  die  des  inneren  Weifs  scheint  denmach  auf  die 
Schwellenwerte  keinen  dem  Grade  oder  der  Bichtung  nach  be- 
stimmt ausdrückbaren  Einflufs  auszuüben.  Ich  habe  in  der  Tat 
wiederholt  gefunden,  dafs  eine  geringe  gerade  bemerkbare  Steige- 
rang  der  Helligkeit  des  äufseren  Weifs  über  die  des  inneren 
Feldes,  eine  Farbe,  die  auf  dem  Schwellenwert  sich  befand 
(wenn  die  Intensitäten  gleich  waren),  zum  Verschwinden  brachte, 
während  ich  mich  nicht  überzeugen  konnte,  dafs  eine  beträcht- 
liche Erniedrigung  der  äufseren  Intensität,  selbst  bis  auf  0  hinunter, 
d^  Schwellenwert  irgendwie  beeinflulste.  Subjektiv  sichere  Be- 
obachtung war  in  diesem  Fall  besonders  schwierig,  da  die 
gri^Isere  Helligkeit  des  inneren  Feldes  im  Vergleich  zum  äufseren 
<lie  Farbe  sehr  imgesättigt  erscheinen  liefs,  so  dafs  meiner  An- 
sioht  nach  die  geringen  imd  sich  widersprechenden  Abweichungen 
in  den  erhaltenen  Werten  innerhalb  der  unvermeidlichen  Fehler- 
grenzen liegen,  die  ja  bei  allen  Schwellenwertsermittelungen  sehr 
weit  gezogen  werden  müssen.  Ich  kann  daher  nicht  be- 
haupten, dafsfür  mich  und  unter  den  von  mir  beob- 
aehteten  Versuchsbedingungen,  wenn  das  kontrast- 
erregende Feld  dunkler  ist  als  das  kontrastleidende, 
irgend  eine  Jconstante  Änderung  des  Schwellen- 
wertes sich  feststellen  läfst. 

Eine  Vergleichung  der  Tabellen  I  und  II  miteinander  zeigt 
vuM  den  Einfiuls  der  Änderung  der  Intensität  des  inneren  Feldes 
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auf  die  Schwellenwerte.  Die  Tabellen  III  und  IV  können  zu 
dieser  Vergleichung  nicht  mit  herangezogen  werden,  da  die  in 
ihnen  aufgeführten  Ergebnisse  unter  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen erhalten  worden  sind.  Man  sollte  erwarten,  dab 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  Erhöhung  der  Helligkeit 
eines  farbigen  Feldes  durch  Hinzufügen  von  weifsem  licht,  wie 
in  vorliegendem  Fall,  eine  entsprechende  Erhöhung  des  Schwellen- 
wertes der  Farbe  verursachen  würde,  denn  eine  solche  E^rhöhnng 
bedeutet  für  eine  gegebene  Menge  farbigen  Lichts  eine  Abnahme 
des  Sättigungsgrades  der  Farbe.  Aber  die  „anderen  Bedingungen* 
bleiben  sich  nicht  gleich,  denn  jede  Änderung  der  Helligkeit  des 
farbigen  Feldes  ändert  zugleich  auch  das  Intensitätsverhältnis 
d.  h.  den  Kontrast  zwischen  dem  farbigen  Feld  und  dem  Hinter- 
grund. Werden  aber  die  Intensitäten  von  Feld  und  Hintergrund 
gleichmäfsig  geändert  (der  Fall  der  in  den  Tabellen  V  und  VI 
behandelt  wird),  so  wird  wenigstens  auch  das  Niveau  der  Hellig- 
keit, auf  dem  beide  stehen,  mit  geändert. 

Der  Einflufs  des  Hintergrundes  auf  die  Schwellenwerte  scheint 
nun  aber  nach  unserer  Erfahrung  viel  geringer  zu  sein,  wenn 
der  Hintergrund  dunkler  als  wenn  er  heller  ist  als  das  farbige 
Feld.  Wenn  wir  also  zwei  Versuchsreihen  finden  können,  in 
denen  die  Intensität  des  äufseren  Feldes  konstant  bleibt,  während 
in  der  einen  Reihe  die  HelUgkeit  des  inneren  Feldes  gesteigert 
wird,  so  dafs  sie  gröfser  ist  als  die  des  äufseren  Feldes  in  beiden 
Reihen,  so  werden  wir  durch  eine  Vergleichung  der  Werte  ei^ 
kennen  können,  wie  eine  Steigerung  der  Intensität  des  inneren 
Feldes  allein,  wenn  der  störende  Einflufs  des  äufseren  Feldes 
nach  Möglichkeit  beschränkt  ist,  auf  die  Schwellenwerte  wirkt. 
Zwei  Reihen  dieser  Art  sind  die  horizontale  Reihe  in  Tabelle  n, 
die  unmittelbar  über  der  mit  Sternen  bezeichneten  steht,  and 
die  gesternte  Reihe  in  Tabelle  I.  In  beiden  ist  die  Intensität 
des  äufseren  Weifs  4,  während  die  des  inneren  Weifs  von  4  in 
Tabelle  I  auf  16  in  Tabelle  II  ansteigt.  Der  Schwellenwert  be- 
trägt, wenn  beide  Felder  die  Intensität  4  haben  1,45,  wenn  da- 
gegen das  äufsere  Feld  4  und  das  innere  Feld  16  hat,  4,87, 
—  eine  erhebliche  Steigerung.  In  beiden  Fällen  habe  ich  die 
Mittelwerte  angenommen.  Die  übrigen  Zahlenreihen  der  Tabellen 
I  und  II  können  deshalb  nicht  in  dieser  Weise  miteinander 
verglichen  werden,  weil  in  ihnen  die  Intensität  des  äufseren  Weils 
gröfser  ist  als  die  des  inneren  Feldes,  und  daher  zwei  EinfiöBse 
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Yorhanden  sind,  die  den  Schwellenwert  in  die  Höhe  treiben,  der 
Helligkeitsunterschied  und  die  Erhöhung  der  Intensität  des  inneren 
Feldes  selbst.  Der  Anteil  jedes  dieser  beiden  Einflüsse  an  der 
Erhöhung  des  Schwellenwertes  läXst  sich  natürlich  nicht  gesondert 
bestimmen. 

Ich  möchte  auch  nicht  etwa  zu  grofses  Gewicht  auf  die  an- 
führten Werte  legen,  da  die  Beobachtungen  wenig  zahlreich  und 
die  Ergebnisse  etwas  schwankend  sind.  In  Verbindung  mit  den 
Ergebnissen  der  anderen  noch  zu  betrachtenden  Tabellen,  wobei 
irgend  eine  Kontrastwirkung  überhaupt  fehlte,  zeigen  aber 
diese  Zahlen  meiner  Ansicht  nach  doch,  dafs  eine 
Steigerung  der  Helligkeit  eines  farbigen  Feldes 
durch  weifses  Licht  den  Schwellenwert  der  Farbe 
merklich  erhöht. 

Von  besonderer  Bedeutung  sind  diese  Ermittelungen  über  den 
Einflufs  der  Weifs-Intensität  des  inneren  Feldes  auf  die  Schwellen- 
werte a]3  Warnung  für  Experimentatoren,  die  geneigt  sind  zu 
vergessen,  dafs  jede  Intensitätsänderung  au  einem  farbigen  Feld 
auch  eine  Änderung  seines  Helligkeitsverhältnisses  zu  dem  Hinter- 
grund mit  sich  bringt  und  dadurch  allen  experimentellen  Fehlem, 
die  durch  schwankende  Helligkeitskontraste  entstehen  können, 
Tür  und  Tor  öffnet.  Wie  ich  schon  im  Eingang  erwähnte  sind 
in  vielen  Arbeiten  über  peripherisches  Farbensehen  zum  Beispiel 
die  Helhgkeitskontraste  zwischen  Farbe  und  Hintergrund  als 
Nebensache  behandelt  worden,  während  doch  gerade  für  die 
Wahrnehmung  mit  der  Peripherie  der  Netzhaut  bei  der  die  „hell^ 
und  „dunkel^  Adaptierung  des  Auges  die  Bedingungen  des  Ver- 
suches kompliziert,  eine  Vernachlässigung  gerade  dieser  Verhält- 
niese  verhängnisvoll  werden  kann.  In  den  meisten  Fällen  ist,  wie 
ich  schon  ausführte,  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Irrtumes  dann 
am  geringsten,  wenn  der  Hintergrund  weniger  hell  ist  als  das 
farbige  Feld. 

In  den  Tabellen  V  und  VI  sind  die  Ergebnisse  einer 
parallelen  Änderung  der  Helligkeit  des  inneren  und  des  äul3eren 
Weils  enthalten.  Die  in  den  senkrechten  Eolumqen 
aufgeführten  Werte  zeigen  deutlich,  dafs  eine  Zu- 
nahme der  Intensität  des  inneren  Weifs,  wenn  dem 
äafseren  Weifs  gleichzeitig  derselbe  Intensitäts- 
wert gegeben  wird,  stets  eine  recht  erhebliche  Er- 
höhung der  Schwellenwerte  der  Farben  zur  Folge 
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hat.    Ebenso  bewirkt  eine  Abnahme  beider  Intensi 
täten  ein  Sinken  der  Schwellenwerte. 

Tabelle  V. 

Rot-Grün  Paar.    Greteiltes  Feld.    ParaUele  Änderung. 


Wa  und  Wi 

Farbiges  Licht  (Lf) 

0,0 

— 

— 

1,0 

21,2(6) 

21,7(5) 

27,3(5) 

4,0 

42,0(5) 

39,8(6) 

31,8(61 

16,0 

40^(5) 

46,3(5) 

66,8(8) 

856,0 

253,2(5) 

306,2(6) 

253,2(5) 

Tabelle  VI. 

Bot-GrAn  Paar.    Ungeteiltes  Feld.    Parallele  Änderang. 


0,0 

^.^ 

•— 

^^ 

1,0 

4,5(4) 

5,4(5) 

6,l(*l 

4,0 

12,3(4) 

16,0(10) 

14,6(5) 

16,0 

36,6(5) 

28,2(4) 

34,6(5) 

Im  Vergleich  zu  den  Ergebnissen  der  Tabellen  I — IV  also, 
die  den  EinfluTs  einer  Änderung  der  Helligkeit  des  inneren 
Feldes  durch  einen  HeUigkeitskontrast  zeigen,  ergeben  die 
Tabellen  V  und  VI  gerade  das  entgegengesetzte.  Obgleich  nim- 
lieh  die  Verdunkelung  des  inneren  Feldes,  sei  sie  nun  durch 
Steigerung  der  Helligkeit  des  äufseren  Feldes  oder  durch  gleich- 
mftfsige  Verdunkelung  beider  Felder  hervorgebracht,  für  das  Auge 
genau  denselben  Eindruck  macht,  steigen  in  dem  ersten  Fall  die 
Schwellenwerte,  während  sie  in  dem  zweiten  fallen.  Das  Weeent- 
hebe  ist  also  nicht  die  subjektive  Verdunkelung  des  inneren 
Feldes,  die  in  beiden  Fällen  eine  Erhöhung  des  Sättigungsgrades 
der  Farben  mit  sich  bringt,  sondern  die  objektive  Zunahme  der 
Intensität  des  weifsen  Lichtes.  Eine  Zunahme  der  Inten- 
sität des  weifsen  Lichtes,  sei  es  im  inneren  Feld, 
sei  es  im  äufseren  oder  in  beiden  zugleich,  ve^ 
ursacht   jedesmal   ein  Steigen   der  Schwellenwerte. 
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Die  qualitative  Feststellung  dieser  Tatsache  ist  das  Hauptergebnis 
meiner  Versuche. 

Was  nun  die  quantitative  Bestimmung  dieser  Wirkung  des 
weifsen  Lichtes  betrifft,  so  zeigen  allerdings  die  Tabellen  I — lY, 
dafs  eine  fortgesetzte  Steigerung  der  Intensität  des  farblosen 
Hintergrundes  eines  farbigen  Feldes,  das  selbst  konstant  gehalten 
wird,  auch  ein  fortlaufendes  Steigen  des  Schwellenwertes  der 
Farben  zur  Folge  hat  und  auch  dafs  Steigerung  der  Intensität 
des  farbigen  Feldes  selbst  durch  weifses  Licht  die  Schwellenwerte 
entsprechend  erhöht,  gleichgültig  ob  dabei  der  Hintergrund  kon- 
stant bleibt  oder  gleichzeitig  heller  wird.  Nichtsdestoweniger 
habe  ich  weder  in  dem  einen  noch  in  dem  anderen  Fall  eine 
einfache  durch  Zahlen  ausdrückbare  Beziehung  zwischen  den 
Erhöhungen  der  Schwellenwerte  und  den  entsprechenden  Steige- 
rungen der  Lichtintensität  herausfinden  können. 

Die  theoretische  Deutung  meiner  Versuchsergebnisse  bleibt, 
wie  sich  von  selbst  versteht,  mit  der  Schwierigkeit  behaftet,  dafs 
die  wechselnden  Erleuchtungen,  sei  es  des  inneren,  sei  es  des 
äullseren  Feldes  auch  zu  Umstimmungen  ^^eranlassung  geben, 
somit  die  beobachteten  Änderungen  der  Schwellenwerte  ganz 
oder  teilweise  auf  diesen  beruhen  können.  Es  ist  dies  wie  man 
sieht  eine  Schwierigkeit,  die  bei  quantitativen  Ermittlungen  wegen 
der  für  die  Bestimmung  einer  Schwelle  unter  allen  Umständen 
erforderlichen  Zeit  nicht  beseitigt  werden  kann.  Dagegen  erschien 
es  von  Interesse,  wenigstens  qualitativ  das  Bestehen  der  ge- 
fundenen Abhängigkeiten  auch  unter  Bedingungen  zu  prüfen,  bei 
denen  durch  eine  möglichst  plötzliche  Variierung  der  betr.  Licht- 
verhältnisse die  Bedeutung  jenes  Momentes  so  sehr  als  eben 
mÖgUch  eingeschränkt  wurde.  Diesem  Zwecke  dienten  eine  An- 
zahl hier  noch  anzuführender  Kontrollversuche.  Um  möglichst 
schnelle  Änderungen  des  äuTseren  Weifs  zu  erhalten,  stellte  ich 
beide  Felder  auf  dieselbe  Helligkeit  ein,  indem  ich  den  Gas- 
Bchlauch  der  Lampe,  die  das  äufsere  Feld  beleuchtete,  mit  einem 
Qnetschhahn  zusammendrückte.  Dann  fixierte  ich  gleich  von 
Anfang  an  das  innere  Feld  und  veränderte  augenblicklich  durch 
Offnen  oder  Schliefsen  des  Quetschhahnes  die  Intensität  des 
äufseren  Feldes.  Jede  Zunahme  der  Intensität  der  Beleuchtung, 
Bolbst  eine  nur  eben  wahrnehmbare,  erhöhte  auch  den  Schwellen- 
wert.   Gewöhnlich  verfuhr  ich  hierbei  so,  dafs  ich  die  Farbe  bei 

gleicher  Helligkeit  beider  Felder  nahezu  auf  den  Schwellenwert 
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brachte  und  dann  feststellte,  da£9  eine  f^hdhnng  der  Inftenfliat 
des  äufseren  Feldes  sie  zum  Verschwinden  brachte.  Wenn  mii 
die  Farbe  zu  Anfang  über  dem  Schwellenwert  befand,  bewirkte 
jede  Erhöhung  der  Intensität  des  Hintergrundes,  dais  sie  flieh 
mehr  und  mehr  dem  Schwellenwerte  näherte,  bis  sie  sdüielflüdi 
bei  einem  gewissen  Wert  der  äufseren  Intensität  ganz  verschwand. 
Diese  Tatsache  bestätigt  das  in  den  Tabellen  enthaltene  ESrgetnuB, 
dafs  nämlich  die  Höhe  der  Schwellenwerte  zu  der  Intensität  des 
äufseren  Feldes  in  gewisser  quantitativer  Beziehung  steht,  wenn 
sich  auch  kein  bestimmt  formulierbares  Gesetz  ableiten  labt. 
Eine  Erniedrigung  der  äufseren  Intensität  xmter  die  des  innenn 
Feldes  hat,  wie  ich  bereits  erwähnte,  keinen  sicher  feststellbann 
Einfluls  auf  die  Schwellenwerte  weder  in  der  einen  noch  in  der 
anderen  Bichtung. 

Um  femer  auch  den  Einfluß  paralleler  Änderung  derHelligkait 
beider  Felder  auf  die  Schwellenwerte  in  analoger  Weise  (tunlichst 
ohne  Umstimmung  des  Sehorgans  durch  weifses  Licht)  zu  zeigen, 
wurde  die  Versuchseinrichtung  folgendermafsen  abgeändert  Der 
iCarton,  der  als  äufseres  Feld  gedient  hatte,  wnrde  durch  eine  Flftdie 
ans  schwarzem  Sammt  ersetzt,  die  in  gleicher  Weise  wie  der 
Karton  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  als  inneres  Feld  versehen  war. 
Vor  diesem  Loch  wurde  an  der  Stelle,  die  sonst  das  Auge  des 
Beobachters  eingenommen  hatte,  ein  durchsichtiger  Spiegel  so 
aufgestellt,  dafs  er  mit  der  schwarzen  Sammetfläche  einen  Winkel 
von  46^  bildete.  Dadurch  wurden  die  aus  dem  Loch  austreten- 
den Strahlen  des  farbigen  Lichtes  parallel  zu  der  Sammtflärhe 
reflektiert.  Wenn  ich  nun  durch  den  durchsichtigen  Spiegel  auf 
einen  Schirm  aus  weiiser  Pappe  blickte,  ersdiien  das  farbige 
Licht  auf  den  weifsen  Schirm  projiziert  als  ein  inneres  farbigem 
Feld.  Der  Schirm  konnte  mit  Hilfe  einer  passend  au^esteUtoo 
Lampe  mit  weifsem  Licht  beleuchtet  werden,  so  dafs  ich  alao, 
w^in  ich  den  Oaszuflufs  mit  einem  Quetschhahn  regulierte,  die 
Intensität  des  inneren  und  des  äufseren  Feldes  in  jedem  Augen- 
bück  gleichzeitig  ändern  konnte. 

Die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  mit  diee«r  EinriditaDg 
bestätigten  vollkommen  die  in  den  Tabellen  V  und  VI  enthaltmen. 
Wie  in  dem  oben  beschriebenen  Versuch  fixierte  ich  gleidi  Ton 
Anfang  an  die  Mitte  des  inneren  Feldes  und  fand,  dab  eise 
Steigerung  der  Intensität  beider  Felder  eine  Farbe  die  dem 
Schwellenw^t  nahe  war,  sofort  zum  Versdiwinden  brachte,  oder. 
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falls  sie  vorher  über  dem  Schwellenwert  sich  befand,  adiwächer 
erBchemen  lie&«  Andererseits  konnte  eine  unter  dem  Schwellen* 
wert  liegende  Farbe  durch  Abschwächung  der  Intensität  beider 
Felder  über  den  Sehwellenwert  hinaus  gehoben  werden.  Femer 
kennten,  wie  in  dem  oben  beschriebenen  Konstrastversuoh  auch 
grobe  quantitative  Beziehungen  zwischen  der  Höhe  der  Schwellen- 
werte und  der  Intensität  beider  Felder  festgestellt  werden. 

Herr  Geheimrat  v.  E^biss  hatte  die  Güte  an  diesen  beiden 
letzten  Versuchen  teilzunehmen  und  hat  meine  Beobachtungen 
bestätigen  können. 

Die    Ergebnisse    aller    dieser    Versuchsreihen 
können   wir  im  folgenden   zusammenfassen.     Wenn 
die    Helligkeit    eines    farbigen    Feldes    durch    die 
Kontrastwirkung     eines     intensiver     beleuchteten 
Hintergrundes     herabgesetzt    wird,     steigt    der 
Sehwellenwert;    und    zwar   geht   die    Erhöhung   im 
grofsen  und  ganzen  der  Steigerung  der  Intensität 
des   äufseren  Feldes  über  die  des   inneren   hinaus 
parallel.     Ein    Sinken   der   Helligkeit    des   Hinter- 
grundes unter  die  des  farbigen  Feldes  schien  unter 
den  Versuchsbedingungen  keine  der  Richtung  nach 
bestimmte    oder    andauernde    Wirkung    auf    die 
Schwellenwerte   auszuüben.     Wird   dagegen  die  In- 
tensität des  inneren  Feldes   allein   oder  die  beider 
Felder  gleichzeitig  geändert,  so  sinkt  der  Schwellen- 
wert mit  sinkender   und   steigt  mit   steigender  In- 
tensität.    Wird    also    die   Helligkeit    des    farbigen 
Feldes    durch    Kontrastwirkung    herabgesetzt,     so 
steigt  der  Schwellenwert,  wird  aber  die  eigene  In- 
tensität  des  farbigen  Feldes  vermindert,   so  sinkt 
^^    Oder  mit  anderen  Worten:  wenn  die  Helligkeit 
eines   farbigen    Feldes  oder   seines  Hintergrundes 
durch  Hinzufügen  von  weifsem  Licht  erhöht  wird, 
steigt  der  objektive  Schwellenwert  in  beiden  Fällen, 
obgleich  im  ersten  Fall  subjektiv  die  Helligkeit  des 
farbigen  Feldes  erhöht  und  der  Sättigungsgrad  der 
Farbe    vermindert    wird,    während    im    zweiten    um- 
gekehrt die  Helligkeit  vermindert  und  der  Sättigungs- 
grad erhSht  wird.    In  keinem  Falle  aber  liefe  sich  aus 
den  Ergebnissen    der  beschriebenen  Versuche  ein 
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zahlenmälsig  ausdrückbares  Gesetz  der  Abhängig- 
keit der  Schwellenwerte  von  den  Intensitäten  ab- 
leiten. 

Dieses  Ergebnis  ist  ein  weiterer  Beleg  dafür,  daGs  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  Wirkungen  des  farbigen  und  des  farb- 
losen Lichts  auf  das  Sehorgan  in  hohem  Grade  verwickelt  sind, 
bei  weitem  verwickelter  als  die  herrschenden  Theorien  über  das 
Farbeusehen  vermuten  lassen.  Auch  die  Wirkung  der  sogen. 
„Umstimmung"  des  Sehorgans  durch  farbloses  Licht  auf  das 
Farbensehen  steht  zu  den  in  den  beschriebenen  Versuchen  ge- 
fundenen Tatsachen  in  enger  Beziehung,  und  mufs  bei  einer 
Würdigung  ihrer  theoretischen  Wichtigkeit  mit  in  Betracht  ge- 
zogen werden.  Wenn  nämlich  ein  Abschnitt  der  Netzhaut  erst 
weifsem  und  dann  farbigem  Licht  ausgesetzt  wird,  das  sich  eben 
über  dem  Schwellenwert  befindet,  so  wird  die  Farbe  dem 
Schwellenwert  näher  gebracht  oder  sogar  unter  ihn  herabgedrüdt. 
Diese  Tatsache,  die  den  Ergebnissen  meiner  Versuche  ganx 
analog  ist,  erlaubt  uns  in  der  Aufistellung  verallgemeinemder 
Sätze  über  die  Wirkung  der  Erregung  des  Sehorgans  durch 
weifses  Licht  auf  das  Farbensehen  noch  einen  Schritt  weiter  xu 
gehen.  Der  Schwellenwert  einer  Farbe  wird  demnach  für  einen 
bestimmten  Teil  der  Netzhaut  erhöht,  d.  h.  die  Farbenempfind- 
hchkeit  wird  herabgesetzt,  wenn 

1.  dieser  Teil  kurz  vorher  durch  weifses  Licht  umgestimmt 
worden  ist, 

2.  wenn  der  Teil  gleichzeitig  durch  farbiges  und  weilses 
Licht  erregt  wird, 

3.  wenn  die  unmittelbare  Umgebung  dieses  Teils  der  Netz- 
haut gleichzeitig  durch  weifses  Licht  erregt  wird,  so  dafs  durch 
den  Helligkeitskontrast  das  farbige  Feld  verdunkelt  wird.  Es 
läfst  sich  also  wohl  zusammenfassend  behaupten,  dafs  wenn 
ein  Teil  der  Netzhaut  in  den  Wirkungskreis  einer 
hellen  weifsen  Lichtquelle  kommt  seine  Farben- 
empfindlichkeit dadurch  beeinträchtigt  wird. 

Für  eine  theoretische  Deutung  der  mitgeteilten  Tatsachen 
fehlen  uns  meines  Erachtens  zu  sehr  die  Unterlagen,  als  dalis  es 
sich  empfehlen  könnte,  darauf  einzugehen.  Nur  darauf  möchte 
ich  hinweisen,  dafs  die  gerade  für  die  Auffassung  der  Eontrast- 
erscheinungen  besonders   bevorzugte  Theorie  Hbsinos  hier  aof 
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erhebliche  Schwierigkeiten  stöfst.  Ihr  zufolge  sollte  der  Zustand 
der  schwarz  -  weifsen  Sehsubstanz  an  einer  Netzhautstelle  sich 
jedenfalls  in  demselben  Sinne  ändern,  wenn  die  Wei&belichtung 
dieser  Stelle  selbst  vermindert,  oder  die  der  Umgebung  vermehrt 
wird.  Femer  sollen  die  Bedingungen  für  die  Wahrnehmung  der 
Farben  am  günstigsten  sein,  wenn  der  Zustand  der  schwarz- 
weifsen  Sehsubstanz  ein  Gleichgewicht  von  Assimilation  und 
Dissimilation,  ein  neutrales  Grau  darstellt.  Hiemach  müfste 
man  erwarten,  dafs  es  wenigstens  irgend  welche  Fälle  geben 
werde,  in  denen  wir  nicht  blofs  durch  Verminderung  des  inneren, 
sondern  auch  durch  Steigerung  des  äufseren  Weifs,  nicht  blofs 
durch  objektive,  sondern  auch  durch  Kontrastverdunkelung  die 
Bedingungen  für  das  Farbenerkennen  günstiger  machen,  die 
Farbenschwellen  herabsetzen  können.  Ich  habe  aber  etwas  der- 
artiges nie  beobachtet;  immer  ist  vielmehr  der  Erfolg  der  ob- 
jektiven Weifsverminderung  in  loco  und  der  Eontrastverdunke- 
lung  der  entgegengesetzte. 

Es  ist,  wie  ich  glaube,  nicht  an  der  Zeit,  eine  Erklärung 
meiner  Beobachtungen  durch  neue  Annahmen  über  die  Wechsel- 
wirkung benachbarter  Netzhautteile  zu  versuchen.  Doch  kann 
man  wohl  sagen,  dafs  der  allgemeine  Eindruck,  den  die  Tat- 
sachen machen,  dahin  geht,  uns  die  Substrate  der  Farben- 
empfindungen nicht  in  dem  Mafse,  wie  es  z.  B.  die  HsaiNGsche 
Theorie  annimmt,  von  denjenigen  der  farblosen  Empfindungen 
und  demgemäfs  auch  von  dem  durch  farbloses  Licht  hervor- 
zurufenden Kontrastwirkungen  unabhängig  erscheinen  zu  lassen. 
In  der  Tat  gewinnt  man  eigentlich  unmittelbar  den  Eindruck, 
dafs  die  durch  (farblose)  BeUchtung  der  Umgebung  erzeugte 
Kontrastverdunkelung  eben  nicht  blofs  eine  Verschiebung  der 
die  farblose  HeUigkeit  bestimmenden  Vorgänge,  sondern  zugleich 
auch  eine  Verminderung  der  der  Farbenempfindung  dienenden 
darstelle,  dafs  sie  ähnUch  wirke  wie  eine  Verminderung  des 
ganzen  Lichtes,  von  dem  das  kontrastleidende  Feld  getroffen 
wird,  nicht  aber  wie  eine  Verminderung  nur  des  in  ihm  ent- 
haltenen Weifs.  Dieses  Ergebnis  ist  demjenigen  ganz  analog, 
zu  dem  v.  Kbies  bei  seinen  Versuchen  über  die  Weifsermüdung 
gelangt  ist.  Auf  diese  ganz  allgemeine  Bezeichnung  der  Richtung, 
in  der  die  Tatsachen  unsere  Erwägungen  zu  lenken  geeignet 
sind,  glaube  ich  mich  an  dieser  Stelle  beschränken  zu  sollen. 
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Anhang. 

Nadidam  ich  meine  Versoche,  die  ich  erst  jetet  Gelegenheit 
finde  zu  publiaderen,  ganz  abgeschlossen  hatte,  ist  eine  Arbeit  vm 
RfiiY^z  ^  veröffentlicht  worden,  die  ganz  unabhängig  nnd  in  sehr 
erfrenhcher  Weise  mein  Hanptresultat  (dafs  bei  zunehmendem 
HeUigkeitskontrast  die  Farbenschwelle  steigen)  bestätigt.  Ihm 
ist  es  auch  gelungen  ein  einfaches  quantitatives  Gesetz  an&MleD 
zu  können,  daCs  näjnlich  ^der  Wert  der  Farbensdiwette  eine 
lineare  Funktion  der  gegebenen  lichtstarke  des  konttasterregsn- 
den  Feldes  ist*". 

Auf  eine  detailliertere  Vergleiohung  der  RftvAseschen  Be- 
obachtungen mit  den  meinigen  hinsichtlich  der  Versuchaanordnimg 
und  Ergebnisse  (insbesondere  jenes  numerischen  Gesetses)  mddite 
ich  hier  nicht  eingehen.  Die  Hauptsache  ist  jedenfallsy  dab  wir 
eine  Steigerung  der  Farbenschwelle  bei  zunehmender  Weib- 
intensität des  kontrasterregenden  Feldes  als  ohne  allen 
festgestellt  ansehen  dürfen. 


^  Über  die  Abhängigkeit  der  FarbenschweUen  von  der  acbrommtitobeii 
Erregung.    ZHUchr.  f,  Sinnesphynol,  41  (1).    1906. 


AuB  dem  PhysiologiBchen  Institut  zu  Freiburg  i.  B. 

über  die  zur  Erregung  des  Sehorgans  erforderlichen 

Energiemengen. 

(7ach  Beobachtungen  von  Herrn  Dr.  Eystbb  mitgeteilt 

von 
J.  VON  Kbies. 

Wie  bekannt,  ist  es  zuerst  Töpleb  und  Boltzhann  ^,  später  ins- 
besondere Lord  Ratleioh*  und  Wien'  gelungen,  die  für  eine 
taerkliche  Erregung  des  Grehörorgans  erforderlichen  Energiemengen 
in  absolutem  Mause  zu  ermitteln.  Die  überraschenden  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen  haben  den  Wunsch  hervorgerufen,  auch 
^  das  Sehorgan  zu  ähnlichen  Feststellungen  zu  gelangen.  Ein 
Versuch  in  dieser  Richtung  ist  meines  Wissens  zuerst  von  Wusk 
gemacht  worden,  der  in  seiner  Dissertation  „Über  die  Messung 
von  Tonstärken^  berechnet,  dafe  „die  sichtbare  Strahlung^  der 
lichtschwächsten  noch  sichtbaren  Sterne  dem  Auge  eine  Energie 
von  etwa  4-10^  £h-g  in  der  Sekunde  zuführt. 

Neue  Ermittlungen  in  dieser  Richtung  ^  konnten  wohl  ange- 
zeigt erscheinen,  teils  weil  jener  Berechnung  nur  anderweit 
bekannte  Tatsachen,  nicht  direkt  für  diesen  Zweck  angestellte 

^  TöPLKR  und  Boltzxann:  Wiedemanna  Annalen,    116.    S.  321.    1870. 

'  Ratlsioh:  Proceed.  of  the  R.  Society  26,  S.  248.  1878.  Phü.  Maganne 
W,  8.  370.    1894. 

'  WisN,  Di88.,  Berlin  1888.  Wiedemanns  Annalm  16,  S.  849.  1869. 
^flügera  Archiv  »7,  S.  1.    1903. 

*'  Ich  hatte  gewünscht  hier  in  spezieller  Weise  auf  die  einer  ahnlichen 
Aufgabe  gewidmeten  Versuche  von  Gbuns  und  'Soyovb  {Engelmanna  Archiv 
1905.  8. 25)  eingehen  zu  können.  Leider  ist  es  mir  nicht  gelungen  von  dem  Ver- 
fahren und  der  Berechnung  der  genannten  Autoren  eine  so  sichere  Vorstellung 
<u  gewinnen,  dtSa  ich  mir  ein  Urteil  aber  ihre  Ergebnisse  gestatten  könnte. 
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Untersuchungen  zugrunde  lagen,  besonders  aber,  weil  för  Ver- 
suche dieser  Art  gegenwärtig  in  verschiedenen  Beziehungen 
günstigere  Bedingungen  gegeben  sind.  Ich  habe  daher  Hem 
Dr.  Eysteb  veranlafst.  Versuche  dieser  Art  auszuführen ;  er  bai 
mit  Sorgfalt  und  Ausdauer  die  erforderlichen  Beobachtungen 
durchgeführt,  deren  Ergebnisse  ich  nachstehend  mitteile. 

Was  den  Plan  und  die  allgemeine  Anordnung  der  Untersuchung 
anlangt,  so  ist  zxmächst  als  ein  die  Erreichung  unseres  Zieles  sdir 
erleichternder  Umstand  anzuführen,  dafs  durch  die  Beobachtungen 
Anostböms^  die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  eines  ge- 
nau bestimmten  und  leicht  zugänglichen  Normallichtes,  nämlich  der 
Hefnerlampe,  festgestellt  worden  ist.  Diese  Bestimmungen  bilden 
daher  die  physikalische  Unterlage  der  folgenden  Ermitüungea 
Sodann  aber  haben  sich  unsere  Kenntnisse  über  die  Sichtbarkeite^ 
bedingungen  schwacher  Lichter  im  letzten  Jahrzehnt  sehr  ver- 
vollständigt ;  wir  sind  daher  in  der  Lage,  die  für  solche  Versache 
wünschenswertesten  Modalitäten  mit  gröfserer  Grenauigkeit  in 
fixieren. 

Zunächst  wissen  wir,  dafs  die  Empfindhchkeit  des  Seh- 
organs gegenüber  schwachen  Lichtem  an  verschiedenen  Stellen 
der  Netzhaut  (oder  des  somatischen  Gresichtsfeldes  nach  Hbbdigs 
Ausdruck)  eine  sehr  verschiedene  ist,  und  dafs  sie  überdies  in 
hohem  Mafse  von  dem  jeweiligen  Zustande  des  Sehorgans  ab- 
hängt Will  man  die  geringsten,  überhaupt  unter  irgend  welchen 
Umständen  zu  einer  merklichen  Erregung  genügenden  Energie* 
mengen  kennen  lernen,  so  wird  es  also  geboten  sein  im  Zustande 
hochgradiger  Dunkeladaptation  zu  beobachten  und  aulserdem 
Sorge  zu  tragen,  dafs  das  auf  seine  Sichtbarkeit  zu  prüfende 
Licht  nicht  etwa  im  Fixationspunkt  oder  in  seiner  unmittelbaren 
Nähe  sich  befindet,  sondern  auf  den  die  höchste  Empfindlichkeit 
besitzenden  exzentrischen  Netzhauteteilen  abgebildet  wird.  Dsf^ 
diese  Bedingung  in  den  Beobachtungen,  auf  die  die  Angabe  Wiek? 
zurückgeht,  aimähemd  erfüllt  waren,  ist  wohl  möglich;  indessen 
erscheint  es  doch,  da  nicht  absichtlich  darauf  Bedacht  genommen 
worden  ist,  nicht  sicher. 

Von  noch  gröfserer  Wichtigkeit  ist  der  zweite  hier  anxn- 
führende  Punkt.    Es  ist  schon  lange  bekannt,  dafs  die  Wirkung 


^  K.  Angstböm.     Energie  dans  le  spectre  visible  de  rdtalon  Uirm. 
Kova  Acta  Soc.  scient.    Upsala.    III.  1903. 
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des  Lichtes  auf  das  Sehorgan  abgesehen  vom  Energiewert  auch 
von  der  Art  der  Strahlung  (der  Wellenlänge)  abhängt  Energie- 
wert und  Sichtbarkeit  können  demzufolge  in  den  allerverschie- 
densten  Verhältnissen  stehen.  Ermittelt  man  also  dieses  Verhält- 
nis für  irgend  einen  Bereich  von  Wellenlängen,  etwa  das,  was  die 
Physiker  schlechtweg  die  sichtbare  Strahlung  zu  nennen  pflegen, 
nämlich  die  gesamten  Wellenlängen  unter  760  /ti/u,  so  erhalten 
wir  einen  Wert,  der  sich  auf  einigermafsen  willkürUch  gewählte 
Verhältnisse  bezieht,  und  jedenfalls  nicht  den  kleinsten,  überhaupt 
znr  Erregung  des  Sehorgans  hinreichenden  Energiewert.  Um 
diesen  zu  erhalten,  wird  es  vielmehr  erforderlich  sein,  gerade 
diejenige  Strahlung  zu  prüfen,  die,  unter  diesem  Gesichtspunkt 
betrachtet,  als  die  günstigste  bezeichnet  werden  kann,  d.  h.  die- 
jenige, die  mit  dem  relativ  geringsten  Energiewert  zu 
einer  merklichen  Erregung  des  Sehorgans  führt.  Bekannte  Er- 
fahningen  haben  nun  gelehrt,  dafs  auch  in  dieser  Beziehung 
die  Verhältnisse  sehr  wechselnde  sind.  Bei  welcher  Wellenlänge 
die  kleinsten  Energiemengen  sichtbar  werden,  hängt  in  hohem 
MaÜBe  vom  Zustande  des  Sehorgans  und  auch  davon  ab,  auf 
welche  Teile  desselben  die  Strahlung  einwirkt.  Als  die  nächst- 
liegende und  am  schär&ten  charakterisierte  Aufgabe  empfiehlt 
sich  nun  auch  in  dieser  Beziehung  die  Untersuchung  des  dunkel- 
ftdaptierten  Auges  auf  mäfsig  exzentrischen  Stellen.  Die  Wirkungs- 
stärke verschiedener  Lichter  ist  unter  diesen  Umständen  durch 
ihre  Dämmerungswerte  gegeben.  Da  die  Verteilung  dieser 
iin  Spektrum  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  und  gut  überein- 
stimmender Beobachtungen  bekannt  geworden,  andererseits  auch 
bereits  durch  die  grundlegenden  Versuche  Langlbys  die  Ver- 
teilung der  Energiewerte  im  Spektrum  ermittelt  worden  war,  so 
gestatteten  die  bekannten  Tatsachen  schon  vordem  diejenige 
Strahlung  anzugeben,  bei  welcher  (unter  den  Bedingungen  des 
Dämmerungssehens)  das  Verhältnis  der  Sichtbarkeit  zur  Energie 
seinen  höchsten  Wert  erreicht,  oder  einem  bestimmten  Energie- 
betrag der  höchste  Reizwert  zukommt.  Berechnungen  dieser  Art 
sind  denn  auch  bereits  wiederholt  ausgeführt  worden  und  zwar 
von  König  ^  und  von  Tbbndblbnbüeg.*  Sie  ergeben,  dafs  die 
znr   Erregung    des    Sehorgans    (unter    den    Bedingungen    des 

*  HxLMHOLTz-Featochrift  1891.    S.  369. 

*  Diese  Zeitschrift  87,  S.  41. 
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Dämmerungssehens)  günstigBte  Strahlung  auf  etwa  505  fn^  an- 
gesetzt werden  kami.  Dieser  Punkt  des  Spektrums  f&llt,  wm 
gleichfalls  von  den  beiden  genannten  Autoren  fibereinstimmend 
ermittelt  wurde,  mindestens  sehr  annähernd  mit  demjenigen  za- 
sammen,  an  dem  die  Lichtabsorption  im  Sehpurpur  ihren  grOfstHD 
Wert  erreicht  Da  es  aus  theoretischen  Gründen  für  wahrsc^em- 
lieh  gelten  kann,  daTs  in  der  Tat  die  vom  Sehpurpur  am  stftrkstSD 
absorbierte  Strahlenart  die  am  günstigsten  wirkende  sein  wird, 
so  wurde  für  unsere  Versuche  ein  licht  von  der  (durchachDitt- 
liehen)  Wellenlänge  607  /u/u  gewählt.^ 

Endlich  kommt  es  bei  der  Abhängigkeit  des  physiologiBdi«! 
Erfolges  von  der  Energiemenge  sehr  auf  die  räumliche  und  iäv 
liehe  Verteilung  derselben  an.  In  ersterer  Beziehung  ist  die 
Qröfse  des  Feldes  zu  beachten,  in  letzterer  die  Einwirkungaseit 
sofern  man  nicht  (was  auch  zulässig  erscheint)  die  Frage  so 
stellt,  dafs  ermittelt  werden  soll,  welche  Energiemengen  pro 
Zeiteinheit  einwirken  müssen,  damit  eiu  Licht  (bei  lAngeier 
Einwirkung)  dauernd  sichtbar  ist.  Auch  in  diesen  Beziehungen  er- 
geben uns  eine  Reihe  von  Beobachtungen  der  letzten  Jahrzehnt« 
genügende  Anhaltspunkte,  um  die  für  unseren  Zweck  geeigneten 
Bedingungen  festzusetzen.  Was  die  Feldgröfse  angeht,  so  haben 
die  Versuche  Pipebs*  ergeben,  dafs  bei  etwas  gröfseren  Feldern 
die  Erleuchtungsstärke,  bei  der  die  Sichtbarkeitsgrenze  li^,  mit 
der  Gröfse  der  Felder  sinkt  und  zwar  etwa  der  Seitenl&i^  um- 
gekehrt proportional  ist.  Da  die  Feldgröfse  und  somit  die  dem 
Sehoi^an  zugeführten  Energiemengen  dem  Quadrat  der  8«teib 
länge  proportional  sind,  so  folgt,  dafs  die  zur  Erregung  erforder- 
lichen Energiemengen  mit  abnehmender  Feldgröfse  inuner  U^ner 
werden,  m.  a.  W.,  dafs  eine  bestimmte  Energiemenge  um  so 
günstiger  wirkt,  auf  eine  je  kleinere  Netzhautstelle  sie  konzentriert 
wird.   Andererseits  zeigen  jedoch  ältere  Versuche,  dafs,  wie  aoch 


^  Gehen  wir  von  den  Vorstellangen  der  Duplisit&tstheorie  ftiis>  ^o 
würden  hier  die  geringsten  zu  einer  Erregung  des  Stftbchenappsrtte^ 
erforderlichen  Energiemengen  ermittelt.  Es  wäre  wohl  nicht  nnmOglich,  M 
Widil  anderer  passender  Lichter  und  möglichst  streng  fovealer  Beobaditiiag 
die  analogen  Bestimmungen  auch  für  den  Zapfenapparat  aoMufllhraB- 
Leider  hat  dem  Herrn  Beobachter  seine  Zeit  nicht  gestattet»  diese  (ein« 
erheblich  andere  Technik  erfordernde)  Aufgabe  auch  noch  in  Angriff  kq 
nehmen. 

•  Di««  Zeitschrift  82.    S.  98. 
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theoretisch  zu  erwarten,  diese  Art  der  Abhängigkeit  bei  weit- 
gehender Verkleinerung  der  Felder  ihre  Grenze  findet;  sie  wird 
zuletzt  durdi  die  andere  ersetzt,  dafe  die  erforderliche  Helligkeit 
der  Feldgröfse  umgekehrt  proportional  ist.  Innerhalb  dieses 
Bereiches  sehr  kleiner  Felder  sind  also  die  Produkte  aus  Feld- 
gröfte  und  Helligkeit  oder  die  zugeführten  Energiemengen  kon- 
stant; m.  a.  W.:  die  Sichtbarkeit  einer  bestimmten  Energie- 
menge wird,  wenn  die  Feldgröfse  einmal  unter  einen  gewissen 
Wert  verkleinert  ist,  durch  noch  weitere  räumliche  Zusammen- 
drängung nicht  mehr  begünstigt.  Es  ergibt  sich  hieraus,  dafs, 
wenn  wir  die  geringsten  Energiemengen  suchen,  die  unter  den 
in  dieser  Hinsicht  günstigsten  Bedingungen  eine  merkUche  Er- 
regung des  Sehorgans  erzielen  können,  es  nicht  nötig  ist,  auf 
immeüsbar  kleine  Objekte  (wie  die  Fixsterne)  zurückzugehen, 
sondern  eine  Verkleinerung  der  Felder  auf  oder  unter  einen 
bestimmten  Wert  erforderlich,  aber  auch  genügend  ist.  Nach 
den  Angaben  von  Asheb^  würde  das  Gesetz  der  Konstanz  der 
Energiemengen  (also  der  umgekehrten  Proportionalität  zwischen 
Lichtstärke  und  Feldgröfse)  bis  zu  einer  Ausdehnung  von  zwei 
Bogenminuten  gültig  sein. 

In  vieler  Hinsicht  ähnlich  liegen  die  Dinge  für  die  zeitlichen 
Verhältnisse.  Da  die  Vermehrung  der  Einwirkungszeit  über  einen 
gewissen  Betrag  hinaus  der  Sichtbarkeit  nicht  mehr  erheblieh 
zugute  kommt,  so  wird  die  Erregung  jedenfalls  bei  relativ  kurzen 
Expositionszeiten  mit  kleineren  Energiemengen  möglich  sein. 
Auch  hier  aber  ist  eine  Orenze  zu  erwarten  und  durch  ältere 
Versuche  auch  gefunden  worden,  unterhalb  deren  die  erforder- 
liefaen  Energiemengen  sich  nicht  mehr  weiter  vermindern,  viel- 
mehr die  Helligkeit  der  noch  weiter  abnehmenden  Expositionszeit 
umgekehrt  proportional  vermehrt  werden  mufs.  Nach  den  Be- 
obachtungen von  Ohäbfentieb^  würde  jene  Grenze  etwa  bei 
Vs  Sek.  (125  ä)  zu  suchen  sein. 

Im  ganzen  ergab  sich  somit  für  den  Versuch  die  Anforderung, 
die  Energiemengen  zu  ermitteln,  die  das  Auge  treffen,  wenn 
(bei  hochgradiger  Dunkeladaptation  und  günstigster  exzentrischer 
Beobachtung)  Felder  von  ca.  2'  Ausdehnung  während  Zeiten  von 
weniger  als  125  a  von  einem  Lichte  von  507  pi^  durchschnittiicher 


^  Zeitsehr.  f.  Biologie  17. 

'  Areh.  d^o^iaUnologie  10.    1880. 
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Wellenlänge  und  solcher  StSxke  erleuchtet  werden,  dalis  das 
Objekt  sich  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  befindet. 

Die  allgemeine  Einrichtung  der  Versuche  war  die,  i»k 
mit  Hilfe  des  im  Freiburger  Physiologischen  Institut  schon  viel- 
fach benutzten  gradsichtigen  Spektralapparats  ein  mit  homogenem 
Licht  erhelltes  Feld  hergestellt  wurde,  dessen  Lichtstärke  mittels 
eines,  die  Weite  des  Eollimatorspalts  regulierenden,  vom  Beob- 
achtungsplatze aus  zu  handhabenden  Schnurlaufes  einzusteUen 
war.  Der  Spektralapparat  war  derart  in  die  Öffnung  einer  die 
beiden  optischen  Zimmer  trennenden  Wand  eingefügt  und  ab- 
gedichtet, dals  von  der  zu  benutzenden,  in  dem  einen  Zimmer 
aufgestellten  Lichtquelle  nur  das  durch  jenen  Spalt  und  den 
Apparat  hindurchgehende,  aber  kein  direktes  Licht  in  das  andere 
Zimmer  (in  dem  der  Beobachter  sich  befand)  dringen  konnte. 
Durch  den,  in  1  m  Abstand  von  der  Objektivlinse  angebrachten 
Okularspalt  blickend,  sah  der  Beobachter  somit  das  mit  homogenem 
Licht  erhellte  Feld  auf  tiefschwarzem  Orunde.  Der  Okularspalt 
war  in  diesem  Falle  auf  einer  besonderen  Vorrichtung  angebracht 
die  im  wesentlichen  aus  einem  starken,  horizontalliegenden 
Messingarm  besteht,  der  mittels  einer  Tangentenschraube  um  eine 
senkrechte  Achse  drehbar  ist,  wobei  die  Verschiebungen  an  einer 
Ereisteilung  mit  Nonius  abzulesen  sind.  Durch  Aufsuchung  de^ 
jenigen  Punkte,  bei  denen  die  Li-,  Na-,  Tl-  und  Sr-Linie  in  der 
Mitte  des  Spalts  sichtbar  wurden,  konnte  der  Apparat  in  bekannter 
Weise  graduiert  und  der  Okularspalt  auf  eine  bestimmte  Wellen- 
Iftnge  eingestellt  werden. 

Als  Lichtquelle  sollte  aus  den  vorhin  erwähnten  Gründen 
jedenfalls  die  Hefnerlampe  dienen.  In  welcher  Weise  sie  zwed* 
mäfsig  zu  benutzen  sein  würde,  konnten  allerdings  erst  die  Ver- 
suche selbst  lehren.  Einige  Vorversuche  bestätigten  (was  sich 
im  voraus  vermuten  liefs),  dafs  eine  direkte  Erleuchtung  des 
Spalts  durch  die  Lampe  viel  zu  grofse  Helligkeiten  erga^ 
Passende  Werte  erzielten  wir  dagegen,  wenn  vor  dem  Objektiv- 
spalt ein  weifses  Papierblatt  aufgestellt  und  in  der  Stärke  tod 
einigen  M.  E.  beleuchtet  war.  Hieraus  ergab  es  sich  als  wünsebeos- 
wert  so  zu  verfahren,  dafs  der  Spalt  sein  Licht  von  einer  weitseo 
Fläche  erhielt,  die  aus  mäfsigen  Entfernungen  durch  die  Hefner- 
lampe bestrahlt  wird.  Eine  Berechnung  der  in  das  Auge  g^ 
langenden  Energiemengen  ist  unter  diesen  Umständen,  wie  unten 
zu  besprechen  ist,  mit  genügender  Annäherung  möglich.    Cm 
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streng  definierte  Versachsbedingungen  zu  haben,  die  immer 
wieder  eine  genau  gleiche  Herstellung  und  auch  eine  Eontrolle 
der  für  die  Berechnung  zu  machenden  Annahmen  gestatten, 
wurde  als  weifse  Fläche  nicht  ein  Papierblatt  oder  Gypsplatte 
benutzt,  sondern  nach  dem  Vorgange  Königs  eine  mit  Magnesium- 
oxyd gleichmftfsig  bedeckte  Blechplatte. 

Die  Anordnung  war  dabei  stets  so,  dafs  diese  Platten  senk- 
recht stand  und  zwar  unter  45  ®  gegen  die  Achse  des  Kollimator- 
rohrs geneigt.  Femer  wurde  die  Lichtquelle  so  aufgestellt,  dafs 
die  von  ihr  kommenden  Strahlen  gleichfalls  unter  45^  auf  die 
Platte  auftrafen.  Der  Abstand  der  Hefnerlampe  von  der  weifsen 
Fläche  konnte  dann  beliebig  gewählt  werden. 

Die  Feldgröfse  konnte  durch  Vorsetzung  von  Diaphragmen 
verschiedener  Oröfse  vor  die  ObjektivUnse  leicht  in  beliebiger 
Weise  hergestellt  werden;  ich  habe  kreisrunde  Offnungen  von 
1  bis  10  mm  Durchmesser  benutzt,  die,  aus  der  Entfernung  von 
97  cm  gesehen,  unter  Winkeln  von  3,5—35  Minuten  erschienen. 

Was  die  Normierung  der  zeitlichen  Verhältnisse  angeht,  so 
erschien  es,  abgesehen  von  der  technischen  Bequemlichkeit 
auch  aus  Gründen  der  Beobachtung  selbst  unbedingt  wünschens- 
wert, periodisch  wiederholte  Reize  zu  benutzen.  Denn  gerade 
die  regelmäfsige  Wiederholung  in  einem  bekannten  Intervall 
bietet  ein  auTserordentlich  wertvolles  Hilfsmittel  für  die  Gre- 
winnung  eines  sicheren  Kriteriums,  ob  ein  Licht  sichtbar  ist 
oder  nicht.  Andererseits  kann  bei  den  hier  benutzten  Licht- 
stärken, bei  denen  die  primären  Reizerfolge  an  der  Grenze  der 
Sichtbarkeit  stehen,  von  einer  Störung  durch  die  ihrem  Betrage 
nach  weit  zurückbleibenden  sekundären  und  tertiären  Bilder  wohl 
kaum  die  Rede  sein,  wenn  die  Periode  der  Wiederholung  grölser 
als  eine  Sekunde  ist. 

Wir  benutzten  daher  eine  vor  dem  Objektivspalt  aufgestellte 
Scheibe,  die  einen  auf  wechselnde  Gröfsen  einzustellenden  Sektor- 
auBschnitt  besafs.  Die  Scheibe  konnte  durch  einen  Elektromotor 
nüt  Zentrifugalregulierung  in  langsame  Rotation  versetzt  werden. 
Im  allgemeinen  liefsen  wir  sie  eine  Umdrehung  p.  Sek.  machen, 
in  einigen  Versuchen  auch  nur  eine  Umdrehung  in  4  Sek. 

Da  die  Absicht  der  Versuche  nicht  dahin  ging,  die  Empfind- 
lichkeit einer  bestimmten  Netzhautstelle,  sondern  die  überhaupt 
irgendwo  vorhandene  höchste  zu  ermitteln,  so  durften  die  Be- 
obachtungen mit  beliebig  wanderndem  Blick  ausgeführt  werden, 


112  ^^  von  Kries.  [XXXXI.  880 

und  es  war  von  der  Benutzung  eines  Fuderzeichens  im  eiipmt 
Hohen  Sinne  abzusehen.  Indessen  erwies  es  sich  dodi  schon  bei 
den  ersten  orientierenden  Versuchen  als  wünschenswert,  io 
mäfsiger  Entfernung  von  dem  zu  beobachtenden  Felde  ein  immer 
sichtbares  Lichtpünktchen  anzubringen.  Ohne  es  zu  fixieren, 
wird  der  Beobachter  durch  ein  solches  doch  stets  darüber  unt»- 
richtet,  wo  das  eigentliche  Beobachtungsobjekt  liegt,  so  dab  die 
Bestimmungen  hierdurch  sehr  an  Sicherheit  gewinnen  und  er- 
leichtert werden.  Ein  solches,  natürlich  auch  nur  wenig  über 
der  Sichtbarkeitsgrenze  stehendes  rotes  Lichtpünktchen  wurde 
daher  in  allen  Versuchen  benutzt. 

Schliefslich  ist  noch  anzuführen,  daTs  stets  abwediMlDd 
mit  zunehmender  Spaltweite  der  Punkt  des  Sichtbarwerdens  und 
mit  abnehmender  Spaltweite  der  des  Unsichtbarwerdens  bestimmt 
wurde.  Die  in  den  folgenden  Tabellen  au:^eführten  Zahlen  smd 
die  Mittelwerte  aus  je  10  Einstellungen  der  einen  und  der 
anderen  Art,  die  abwechselnd  ausgeführt  wurden. 

Was  die  spezielle  Anordnung  der  Versuche  angeht,  so  er 
schien  es  uns  zweckmäCsig,  nicht  einfach  unter  fixierten  Be- 
dingungen zu  wiederholten  Malen  Schwellenwerte  aufzusocheD, 
sondern  immer  eine  bestimmte  Variierung,  sei  es  der  zeitüden. 
sei  es  der  räumlichen  Verhältnisse  (Feldgröfse)  vorzunehmes. 
Einerseits  liefsen  sich  dadurch  suggestive  Beeinflussungen  mit 
gröfserer  Sicherheit  yermeiden.  Andererseits  ergab  sich  »> 
auch  die  MögUchkeit  über  die  Gültigkeit  der  vorhin  erwähnten 
diesbezüglichen  Gesetze  aus  eigener  Anschauung  ein  Urteil  tn 
gewinnen.  Es  wurden  also  in  einigen  Reihen  die  Exposition- 
Zeiten  (durch  wechselnde  EinsteUung  des  Schlitzes  in  der 
rotierenden  Scheibe)  unter  Eonstanterhaltung  aller  sonstigen 
Umstände  verändert,  in  anderen  ausschlie&lich  die  Feldgröft^ 
variiert. 

Der  ersteren  Kategorie  gehören  die  TabeUen  1  und  2  so-  -^ 
Sie  enthalten  im  ersten  Stabe  die  Weite  jenes  Schlitzes,  im  ^ 
die  Expositionszeiten,  im  3.  und  4.  die  für  UnsicbtbA^  ^ 
Siditbarwerden  des  Feldes  eingestellten  Spaltweiten  (jede  ZibI 
ist  das  Mittel  von  10  Einstellungen),  im  ö.  das  arithmetisobe 
Mittel  beider,  in  6.  endlich  das  Produkt  aus  diesem  Werte  and 
der  Expositionszeit.  ^    Man  bemerkt,  dab  in  Tab.  1,  die  nur  bv^ 

'  Über  die  Bedeutung  der  hier  mit  der  Beieichnung  JEosMaBtrr 
Koeffisienl*'  in  ParentheBe  angeführten  Zahlen  vgl.  n.  8.  385. 
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Tabelle  1.    (Vorvereucbe.) 

FeldgrOfse  10  mm.    5  kerzige  Glflhlampe  in  2  m  Abstand. 


Breite  des 

umlaufenden 

Spalts 

Expositions- 
zeit 

in  Sek. 
0,0075 

Abgelesene 

für  Ver- 
schwinden 

des  Ol 
67,2 

Spaltweiten 

für 
Sichtbarkeit 

t)jektes 
85,4 

Mittel 
m. 

76,3 

Produkte 
0  m. 

7,5 

0,572 

15 

0,015 

50,6 

65,0 

57,8 

0,867 

22,5 

0,0225 

37,3 

51,0 

44,15 

0,993 

30 

0,030 

29,9 

40,7 

35,3 

1,059 

37,5 

0,037 

22,5 

31,2 

26,85 

1,006 

45 

0,045 

18,0 

27,6 

22,5 

1,012 

60 

0,060 

11,5 

19,2 

15,35 

0,921 

75 

0,075 

'        9,9 

16,25 

13,06 

0,929 

90 

0,090 

9,2 

14,6 

11,92 

1,072 

Tabelle  2. 

Feldgröfse  3  mm.    1  Hefnerlampe  in  25  cm  Abstand. 
Ein  Umlauf  der  rotierenden  Scheibe  in  4  Sek.    (Konstanter  Koeff.  113.) 


Breite  des 

Expositions- 

Eingestellte Spaltweiten 

n  tn  1  An  f ATI  H  An 

zeit 

für  Ver- 

für 

Mittel 

Produkte 

Spalts 

d 
in  Sek. 

schwinden 
des  01 

Sichtbarkeit 
)jektes 

m. 

^  m. 

3,12 

0,0125 

54,7 

65,1 

59,9 

0,799 

3,9 

0,016 

49,75 

52,0 

60,0 

0,780 

6,25 

0,025 

32,17 

aD,9 

34,50 

0ß62 

7,8 

0,031 

21,5 

27,18 

24,34 

0,753 

12,5 

0,050 

13,87 

16,75 

15,31 

0,765 

15,6 

0.062 

12,5 

15,18 

13,84 

0,855 

25,0 

0,100 

7,37 

11,00 

9,19 

0,919 

31,25 

0,125 

5,31 

7,94 

6,62 

0,825 

41,66 

0,166 

4,69 

7,81 

6,26 

1,038 

50,00 

0,200 

4,31 

6,44 

5,37 

1,074 

.   62,5 

0,260 

3,31 

5,75 

4,63 

1,132 

87,6 

0,333 

2,02 

5,6 

4,06 

1,362 

100,0 

0,400 

2,00 

3,88 

2,83 

1,172 

125 

0,500 

2,00 

4,00 

3,00 

1,600 

160,0 

0,600 

1,94 

8,94 

2,94 

1,944 

J.  Ton  Kriai,  Abhandlungen  III. 
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zu  Expositionszeiten  von  0,09  Sek.  heraufgeht,  die  letztgenannte 
Zahlen  annähernd  konstant  sind,  also  das  oben  besprochene 
Proportionalitätsgesetz  in  der  Tat  zutrifft.^  Die  über  einea 
gröfseren  Bereich  sich  erstreckenden  Versuche  der  Tab.  2  lassen 
erkennen,  daTs  hier  (in  recht  guter  Übereinstimraung  mit  Chü- 
pentieb)  das  Gesetz  der  umgekehrten  Proportionalität  etwa  bis 
zur  Expositionszeit  Vs  3^^*  gültig  ist.  Bei  noch  weiterer  Ver- 
mehrung derselben  fangen,  wie  aus  Tab.  2  ersichtlich,  die  Pro- 
dukte von  Zeit  und  Lichtstärke  zu  wachsen  an.  Immerhin  geht 
bei  Vermehrung  der  Einwirkungszeit  die  erforderliche  Ldchtstärke 
noch  weiter,  sicher  etwa  bis  zu  %  ^^^'  herunter.  Hiemach  liels 
sich  sagen,  daTs  wir  uns  bei  Expositionszeiten  bis  zu  Vs  ^^ 
sicher  in  demjenigen  Bereiche  befinden,  in  dem  mit  den  relativ 
kleinsten  Energiemengen  eine  Erregung  erzielt  wird. 

Auf  etwas  gröfsere  Schwierigkeiten  sind  wir  bei  der  Variierang 
der  Feldgröfsen  gestofsen.  Die  in  dieser  Weise  angeordneten 
Versuche  sind  in  den  Tabellen  3 — 7  enthalten,  die,  sonst  ebens«^ 

Tabelle  3. 

Expositionsseit  0,03  Sek.    5  kerzige  Glühlampe  in  2  m  Abstand. 


Durchmesser 

des  Feldes 

D. 

Eingestellte 
für  Ver- 
schwinden 

Spaltweiten 

für 
Sichtbarkeit 

Mittel 
m. 

Produkt 
^  m. 

Produkt 

des  Objektes 

\«/ 

10 

25,86 

36,6 

31,23 

312,3 

2458,8 

8 

36,67 

42,4 

39,55 

316,4 

1969,6 

7 

39,62 

55,0 

47,31 

331,2 

I8d>,5 

6 

46,55 

64,4 

55,49 

277,5 

1137,9 

Tabelle  4. 

Expositionszeit  0,07  Sek.    1  Hefnerlampe  in  50  cm  Abstand  (Xoefl. 


Durchmesser 

des  Feldes 

D. 


10 
2 


Eingestellte  Spaltweiten 


für  Ver- 
schwinden 


für 
Sichtbarkeit 


des  Objektes 


Mittel 
m. 


Produkt 
i9  m. 


6,2 

78^4 


11,2 
95,0 


8,2 
86,7 


82,0 
173,4 


Produkt 


644 

27^4 


^  Ob  die  geringe  Abweichung  der  Zahl  für  15  und  die  stftrka«  f^ 
7,5  a  als  zuverlässig  zu  betrachten  sind,  darf  wohl  besweifelt  werdan. 
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Tabelle  5. 

Expositionszeit  0,05  Sek.    1  Hefnerlampe  in  50  cm  Abstand  (KoefF.  0,2). 


Durchmesser 

des  Feldes 

D. 

Eingestellte 

für  Ver- 
schwinden 

Spaltweiten 

für 
Sichtbarkeit 

Mittel 
m. 

Produkt 
d  m. 

Produkt 
(  p  )  «sr.  m. 

des  Objektes 

V^/ 

10 

6,75 

11,73 

9,24 

92,4 

726,7 

8 

11,62 

16,4 

14,01 

112,08 

704,2 

7 

15,57 

19,33 

17,46 

122,15 

671,1 

5 

26,85 

30,31 

28,61 

143,05 

562,8 

2 

78,1 

90,30 

84,21 

168,42 

264,5 

Tabelle  6. 

Expositionsxeit  0,06  Sek.    1  Hefnerlunpe  in  26  cm  Abatand  (Koefl.  0,8). 


Darebmesser 

des  Feldes 

D. 

Eingestellte 
für  Ver- 

Spaltweiten 
für 

Mittel 

Produkt 

Produkt 

schwinden 

Sichtbarkeit 

m. 

d  m. 

9  N.  m. 

des  Objektes 

\^/ 

7 

3,10 

6,00 

4,56 

31,85 

174,0 

5 

5,00 

7,83 

6,42 

32,0 

126,9 

4 

6,23 

10,00 

8,11 

32,46 

101,8 

3 

9,00 

12,66 

10,83 

32,49 

76,5 

2 

23,38 

28,88 

26,13 

52,24 

82,36 

Tabelle  7. 

Expoeitionszeit  0,05  Sek.    2  Hefnerlampen  in  25  cm  Abstand  (Koeff.  0,6). 


Durchmesser 

des  Feldes 

D. 


Eingestellte  Spaltweiten 


für  Ver- 
schwinden 


für 
Sichtbarkeit 


des  Objektes 


Mittd 
m. 


Produkt 
D.  m. 


3 
1 


6,33 
72,00 


10,85 
79,33 


8,54 
75,66 


25,6 
75,6 


Produkt 


(?)- 


m. 


60,38 


59,4 


eingerichtet  wie  die  vorhin  erwähnten,  nur  im  1.  Stabe  statt 
der  Expositionszeiten  die  Durchmesser  des  erleuchteten  Feldes 
^in  MUlimetem),  im  5.  das  Produkt  aus  diesem  Durchmesser  und 
dem  Mittel  der  eingestellten  Spaltweiten,  endlich  im  6.  das 
Produkt  aus  Spaltweite  und  der  Flächengröfse  des  Feldes  auf- 
führen. 
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Bei  dieser  Einrichtung  würde,  wie  man  sieht,  die  6ülti^«t 
des  Proportionalitätsgesetzes  sich  in  einer  Konstanz  der  Zahlec 
des  6.  Stabes  ausdrücken,  während,  wenn  die  von  Pipeb  ad 
gestellte  Regel  hier  bereits  zuträfe,  sich  dies  durch  die  Komuiu 
der  Werte  des  5.  Stabes  kenntlich  machen  wird. 

Überblickt  man  daraufhin  die  Tabellen  3—7,  so  zeigt  sid. 
dafs  die  erforderlichen  Energiemengen  durch  Verkleinerung  d« 
Feldes  bis  zu  einem  Durchmesser  von  etwa  3  mm  abnehmen.  Da- 
gegen scheint  mit  3  mm  der  kleinste  Wert  erreicht  (Werte  für 
3  und  2  mm  in  Tab.  6,  Werte  für  3  und  1  mm  in  Tab.  7). 

Über  die  Gültigkeit  der  PiPERschen  Regel  für  grö&ere  Felder 
läfst  sich  hier  ein  sicheres  Urteil  nicht  gewinnen.  In  TabJ 
nehmen  die  Zahlen  des  5.  Stabes  (bei  sinkender  Feldgröfse)  deutW 
zu,  wonach  die  Abhängigkeit  für  diese  (ja  schon  sehr  kleinen 
Felder)  zwischen  der  durch  die  PiPERsche  Regel  ausgedrückte: 
und  dem  Proportionalitätsgesetz  in  der  Mitte  liegen  wüfie 
Weniger  deutlich  ist  dies  in  Tab.  3,  wo  der  Wert  des  5.  Stabes 
für  5  mm  Feldgröfse  sogar  wieder  vermindert  erscheint. 

Da  es  wünschenswert  erschien,  unsere  Ergebnisse  mit  üfH 
oben  erwähnten  Berechnungen  Wiens  vergleichbar  zu  macbea 
so  wurden  auch  einige  Bestimmungen  über  diejenigen  Hellig 
keiten  ausgeführt,  die  bei  dauernder  Erleuchtung  des  Felde: 
zu  einer  Sichtbarkeit  desselben  erforderlich  sind.  Die  Werte,  <ü^ 
hier  erhalten  wurden,  sind  in  Tab.  8  und  9  enthalten. 


Tabelle  8. 

1  Hefnerlampe  in  25  cm  Abstand.    Diaphragma  2  mm  (konstanter  £oeff.  '^^- 


Bxpositionszeit!  „  Eingeetellte  Spaltweiten 

f. Versch winden!  f.  Sichtbarkeit 
des  Objektes 


0,05  Sek. 
Dauerexpos. 


22,1 
2,25 


27,3 
5,12 


Tabelle  9. 

1  Hefnerlampe  in  25  cm  Abstand.    Dauerezx>06ition.   Diaphragma  1  ^^ 


Eingestellte  Spaltweiten 
für  Verschwinden       |         für  Sichtbarkeit 

des  Objektes 


15,19 


23,06 


Mittel 


19.12 
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Aus  den  obigen  Tabellen  können  wir  nun  sogleich  die- 
jenigen Zahlen  aussondern,  die  zur  Berechnung  der  unter  den 
günstigsten  Bedingungen  erforderlichen  Energiemengen  ge- 
eignet sind.  Es  sind  dies  diejenigen  Werte  die  in  den  obigen 
Tabellen  durch  Kursivschrift  hervorgehoben  sind.  Ich  stelle  im 
folgenden  diese  Zahlen  zusammen,  jedoch  so,  dafs  die  in  den 
Tabellen  enthaltenen  Werte  jedesmal  noch  mit  Rücksicht  auf  die 
für  die  ganze  Tabelle  konstant  geltenden  Bedingungen  (Licht- 
starke und  Feldgröfse  in  dem  einen,  Lichtstärke  und  Expositions- 
zeit in  dem  anderen  Falle)  umgerechnet  sind.  Die  hierfür  er- 
forderlichen aus  den  jedesmaligen  Versuchsbedingungen  sich 
ergebenden  Koeffizienten  sind  bereits  über  jeder  Tabelle  mit  der 
Bezeichnung  „Konstanter  Koeffizient''  hinzugefügt  worden.  Die 
folgenden  Zahlen  bedeuten  also  alle  Produkte  aus  Beleuchtungs- 
stärke (in  Meterkerzen),  Expositionszeit  in  Sekunden,  Feldgröfse 
in  mm^  und  abgelesenen  Spaltweiten  (in  0,01  mm).  Es  berechnet 
sich  so  aus  Tabelle  2  (Durchschnitt  der  ersten  8  Werte)  92,0, 
Tab.  4  76,2,  Tab.  5  52,9,  Tab.  6  61,2  und  65,9,  Tab.  7  96,6  und 
95,0,  Tab.  8  62,1. 

Femer  entnehmen  wir  den  Tabellen  8  und  9  als  Werte  für 
die  Sichtbarkeit  bei  dauernder  Exposition  die  Zahlen  186  und 
239,  als  Produkte  aus  Beleuchtungsstärke,  Feldgröfse  (in  mm') 
und  abgelesenen  Spalt  weiten  (in  Hundertstel  mm).^ 

Für  die  Berechnung  der  unter  unseren  Versuchsbedingungen 
das  Auge  treffenden  Energiemengen  dienen  uns,  wie  oben  schon 
erwähnt,  die  Ermittelungen  Angströms.  Ihnen  zufolge  repräsen- 
tiert die  „sichtbare  Strahlung"  (X  <  760  jw/i)  die  von  der  Hefner- 
lampe eine  Fläche  von  1  cm'  im  Abstand  von  1  m  trifft  eine 
Energie  von  20,6«  10""*  Grammcalorien  p.  Sek.,  einen  Wert,  den 
wir  mit  £  bezeichnen  wollen.  Auch  geben  die  Bestimmungen 
an,  welche  Bruchteile  dieses  Wertes  auf  bestimmte  Bereiche  der 


^  Diese  Werte  sind  niedriger  als  ich  erwartet  hatte.  Wenn,  wie  es 
CflABPBMTiEB  sngiht,  eine  Vermehrung  der  Expositionszeit  über  Vs  Sek.  der 
Sichtbarkelt  nicht  mehr  merklich  zugute  käme,  so  müfste  man  erwarten, 
bei  Danerexposition  etwa  das  8  fache  der  bei  kurzen  Expositionszeiten  ge- 
^denea  Mengen  als  Energiezufuhr  per  Sekunde  zu  erhalten.  Die  obigen 
Werte  belaufen  sich  aber  nur  auf  das  2— 3  fache  jener  Beträge.  Darin 
spricht  sich  aus,  dafs  auch  die  Vermehrung  der  Einwirkungszeit  über  Vs  Sek. 
eine  Verminderung  der  Intensität  gestattet,  wenn  auch  nicht  in  dem  vollen 
^trage  der  umgekehrten  Proportionalität. 
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Wellenlänge  kommen.  A.  gibt  hierfür  die  von  ihm  mit  /  be- 
zeichneten imd  in  seiner  Tabelle  4  im  letzten  Stabe  angefährteo 
Werte,  die  naoh  der  den  Beobachtungen  sehr  befriedigend  ent 

7  85 

sprechenden  Formel  Jx  =  0,0160  k"^  c-j-  berechnet  sind.  Die 
Bedeutung  dieser  Formel  ist  die,  dafs  die  auf  einen  kleinen  Bereidi 
von  Wellenlängen  Jl  von  dem  durchschnittUchen  Betrage  i  ent- 

7  85 

fallende  Energiemenge  =  0,0160  X-^e-'T'  ^^  cal.  ist,  wo  ü 
in  1.1  anzugeben  ist 

Um  von  dieser  Formel  Gebrauch  zu  machen,  haben  wr 
zu  ermitteln,  ein  wie  grofser  Bereich  von  Wellenlängen  gemäfe 
der  angewandten  Breite  des  Okularspaltes  ins  Äuge  gelangt 
Dies  wurde  bestimmt,  indem  der  Objektivspalt  mit  Natriumlicht 
erleuchtet  und  sodann  ermittelt  würde,  um  wie  viel  der  Okalar- 
spalt  verschoben  werden  mufste,  um  die  Natriumlinie  von  einen: 
zum  anderen  Rande  des  Okularspaltes  wandern  zu  lassen.  Es 
ergab  sich,  dafs  hierfür  eine  Verschiebung  auf  der  oben  erwähnten 
Teilung  von  16'  erforderlich  war,  woraus  sich,  da  der  Abstand 
Tl.  Sr  =  11^  23'  gefunden  war,  für  die  Spaltbreite  ein  Bereidi 
der  Wellenlängen  von  1,7  (4^  berechnet.  In  unseren  Versuchen 
betrug  daher  die  durchschnittliche  Wellenlänge  des  benutzten 
Lichtes  507  ^(jl  und  der  Bereich  der  ins  Auge  gelangenden 
Wellenlängen  1,7  ^^i.  Hierfür  berechnet  sich  der  in  Betracht 
kommende  Energiewert  nach  der  obigen  Formel  auf  1,5012  10"'-*, 

welchen  Wert  wir  mit  F  bezeichnen  (ca.  -tk^r  derjenigen  EJnergie. 

die  der  gesamten  sichtbaren  Strahlung  zukommt). 

Lassen  wir  diesen  Punkt  einstweilen  noch  beiseite  und  be- 
halten die  ganze  Energie  der  sichtbaren  Strahlung  im  Auge,  so 
würde  1  cm*  unserer  Magnesiumoxydfläche,  da  sie  unter  45* 
gegen  die  auffallenden  Strahlen  geneigt  ist,  E  cos  45*  cal. 
per  Sek.  erhalten. 

Die  Berechnung  der  von  der  Fläche  zurückgeworfenen 
Strahlung  ist  leider  mit  einigen  Unsicherheiten  behaftet,  die  je- 
doch im  Hinblick  auf  den  hier  verfolgten  Zweck  nicht  von  groöem 
Belang  sind.  Man  bezeichnet,  wie  bekannt,  für  einen  rauben 
Körper  das  Verhältnis  der  gesamten  zurückgeworfenen  zur  anf- 
treffenden  Strahlung  als  seine  Albedo.  .Dieser,  natürlich  stets 
durch  einen  echten  Bruch  dargestellte  Wert  ist  für  verschiedene 
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weifse  Körper  öfters  bestimmt  worden.  Zöllner^  erhielt  für 
weifses  Papier  0,7,  für  frisch  gefallenen  Schnee  0,78,  Kanono- 
wiTscH  *  für  weifses  Papier  0,825.  Nach  den  Beobachtungen  von 
P£BTz'  ist  eine  Magnesiumoxydääche  etwa  um  Vs  heller  als  ge- 
wöhnliches weifses  Schreibpapier ,  etwa  um  10  ^o  heller  als 
das  weifseste  im  Handel  erhältliche  (sog.  Baryt-)Papier.  Wir 
werden  danach  keinen  grofsen  Fehler  machen,  die  zurück- 
geworfenen Energiemengen  wohl  eher  schon  zu  hoch  als  zu 
niedrig  veranschlagen,  wenn  wir  sie,  wie  wir  tun  wollen,  mit  0,9 
der  auftreffenden  in  Rechnung  bringen. 

Wir  müssen  sodann  eine  Annahme  darüber  machen,  wie  die  Aus- 
strahlung sich  auf  die  verschiedenen  Richtungen  verteilt,  m.  a.  W. 
wie  ihr  Wert  in  einer  bestimmten  Richtung  von  dem  Winkel 
abhängt,  den  diese  Richtung  mit  der  Normalen  des  betreffenden 
Flächenelementes  einschliefst.  Nach  dem  LAMBEBTschen  Grund- 
gesetz haben  wir  auch  hier  eine  Proportionalität  mit  dem  Kosinus 
des  genannten  Winkels  anzunehmen.  Allerdings  haben  nun 
neuere  Untersuchungen^  gezeigt,  dafs  jenem  Gresetze  nur  eine 
approximative  Gültigkeit  zukommt.  Da  indessen  die  Abweichungen 
von  ihm  nicht  sehr  beträchtUch  sind  und  von  vielerlei  Bedingungen 
in  einer  zurzeit  noch  nicht  erschöpfend  bekannten  Weise  ab- 
hängen, so  empfiehlt  es  sich  hier  für  unseren  Zweck  ohne  Zweifel 
am  meisten,  uns  an  die  einfache,  von  jenem  Grundgesetz  aus- 
gehende Berechnung  zu  halten.  Setzen  wir  hiemach  die  Strahlung 
auf  ein  Flächenelement,  dw^  der  um  das  lichtaussendende  Ele- 
ment beschriebenen  Einheitskugel  =  C-dw- cos  a,  so  können  wir 
den  Wert  der  Constante  C  aus  dem  der  ganzen  Ausstrahlung  zu- 
kommenden Gesamtbetrage  ermitteln.  Auf  eine  zwischen  den 
Neigungswinkel  a  und  a'{-da  eingeschlossene  Zone  wird  nämlich 
die  Energie  0-2  sin  a  »Tt*  da -cos  a  treffen.    Diesen  Wert  haben 

wir  von  a  =  o  bis  0  =  9  z^  integrieren,  um  die  Gesamtstrahlung 

zu  erhalten. 


'  ZöLLNEB,  Photometriflche  Untersuchungen.    Leipzig,  186ö. 

•  Kanonowitsch  ;  zitiert  bei  Bbodhün,  Photometrie  in  Winkklhanns  Hand- 
buch der  Physik  6,  S.  751' 

'  Pebtz,  Photometrische  Untersuchungen  über  die  Schwellenwerte  der 
Lichtreize.    Diss.  Freiburg.    1896. 

*  Wmght.    Drudee  Annalen  1.    S.  12.    1900    wo  die  ältere  Literatur 
angeführt  ist 
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n 


Es  ergibt  sich  also  C  tt  I  2  sin  a.cos  a  da  =  ö*,  oder  da 


71 


2 

der  Wert  des  Integrals   /   2  sin  a  cos  a  da  =  l  ist,  C  /r  =  G',  wo 

o 
O^  die  ganze  von  dem  Element  ausgestrahlte  Energiemenge  wäre, 

und  C  =  — .    Ist  G  die  dem  Element  zugestrahlte  Energiemenge. 

so  wäre  G^  =  0,9  G.  Danach  würde  ein  Element  unserer  weifsen 
Fläche,  wenn  es  die  Energiemenge  G  erhält,  in  dem  kleioen 
körperUchen  Winkel  dw  und  in  einem  gegen  die  Normale  uster 
dem  Winkel  a  geneigten  Richtung  die  Energiemenge 

0,9  G  —  cos  a  ausstrahlen  (in  senkrechter  Richtung  0,9  (?       ). 

Auch  für  die  weitere  Berechnung  der  ins  Auge  gelangenden 
Energiemengen  wollen  wir  zunächst  von  der  prismatischen  Zer- 
legung  des  Lichts  absehen  und  annehmen,  das  von  dem  Objektiv- 
spalt entworfene  reelle  Bild  sei  so  schmal,  dals  es  ganz  in  den 
Okularspalt  falle.  Unter  diesen  Umständen  würde  in  das  Auge 
ein  schmaler  Lichtstreifen  fallen,  dessen  Breite  sich  durch  die- 
jenige des  Objektivspalts,  und  dessen  Höhe  sich  durch  die 
Pupillenweite  bestimmen  würde.  In  Ermangelung  direkter  auf 
das  Auge  des  Beobachters  bezüglicher  Bestimmungen  habe  ich  für 
letztere  auf  Grund  der  Messungen  Gartens  ^  den  Wert  von  8  mm 
angenommen.  Wenn  man  die  Vergröfserung  kennt,  mit  der  der 
Objektivspalt  in  der  Ebene  des  Okularspalts  abgebildet  wird,  so 
berechnet  sich  diejenige  Höhe  am  ersteren,  die  diesen  8  mm  en^ 
spricht.  In  unserem  Falle  ergab  eine  Messung,  dafs  der  ObjekÜT- 
spalt  mit  einer  Vergröfserung  1 : 4,2  abgebildet  wurde.  Somit 
würde  eine  Fläche  (am  Objektivspalt)  von  1,90  mm  Höhe  und 
den  als  Spaltweiten  gemessenen  Beträgen  als  Breite  ihr  Licht  in 
das  Auge  gelangen  lassen.  Ich  will  diese  Fläche  die  wirksame 
Spaltfläche  nennen  und  mit  S^  bezeichnen. 

Um  die  von  dieser  Fläche  her  ins  Auge  des  Beobachte« 
gelangenden  Lichtmengen  anzugeben,  können  wir  von  folgender 


^  Pflügtrs  Archiv  68.    1897. 
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Erwägung  ausgehen.  Da  gemäTs  bekannten  optischen  Sätzen 
die  ius  Auge  gelangende  Lichtmenge  unabhängig  von  der  Ent- 
ternung  ist,  in  der  die  weifse  Fläche  vom  Spalt  aufgestellt  ist^» 
so  können  wir,  indem  wir  diese  Entfernung  uns  gleich  Null  ge- 
macht denken,  sagen,  dafs  die  Verhältnisse  ebenso  sind,  wie 
wenn  an  der  Stelle  des  Objektivspaltes,  jedoch  parallel  ihrer 
wirklichen  Lage  ein  Stück  der  leuchtenden  Fläche  von  der  Gröfse 

— TTä  angebracht  wäre.     Da  aber  von    diesem    das  in    den 

cos  45®       ° 

Apparat  gelangende  Licht  unter  einem  Emissionswinkel  von  45  ^ 

ausgehen  würde,  so  erhalten  wir,  wenn  G  die  der  Flächeneinheit 

der  weifsen  Tafel  zugestrahlte  Energie  ist,  für  die  in  den  Apparat 

k 
eindringende  den  Wert  6r.S^.0,9  — ,  wo  A  den  körperlichen  Winkel 

bedeutet  mit  dem  jedes  Element  des  Objektivspaltes  zufolge  der 
Gröfse  des  Diaphragmas  wirksam  wird ;  und  es  würde  sich  weiter 
darum  handeln,  diesen  Winkel  zu  ermitteln. 

Auch  dies  ist  ohne  Schwierigkeit  auszuführen.  Wenn  näm- 
lich das  Diaphragma  vom  Okularspalt  aus  unter  einem  körper- 
lichen Winkel  k'  erscheint,  so  ist  den  Gesetzen  der  Abbildung 

*  Die  Unabhängigkeit  der  Beleuchtung  von  dem  Abstand  der  weifsen 
^Ache  erhellt  am  einfachsten,  wenn  man  erwägt,  dafs  sich  die  gesamte 
du  Diaphragma  passierende  Lichtmenge  durch  Verschiebung  der  weifsen 
Tafel  nicht  ändert,  weil  einerseits  die  Gröfse  des  Flächenstückes,  von  dem 
ein  Element  des  Diaphragmas  bestrahlt  wird,  andererseits  der  körperliche 
Winkel  unter  dem  dies  Element  von  der  leuchtenden  Fläche  aus  gesehen 
erscheint  (also  der  Bruchteil  der  gesamten  Strahlung  den  es  erhält),  imnpier 
in  entgegengesetztem  Sinne  und  in  gleichem  Verhältnis  ändern.  Es  möge 
<2i  der  Abstand  des  Objektivspaltes  von  dem  durch  die  optischen  Ein- 
richtungen entworfenen  Bilde  des  Diaphragmas  sein,  k  der  Winkel  unter 
dem  ein  bestimmtes  Element  dieses  Diapbragmenbildes  von  der  Ebene  des 
Objektivspaltes  aus  gesehen  erscheint,  S^  die  wirksame  Fläche  des  Objektiv- 
Bpaltes.  Liegt  alsdann  die  leuchtende  Fläche  in  der  Ebene  des  Objektiv- 
spaltes, 80  wird  jenes  Element  des  Diaphragmas  eine  Lichtmenge  erhalten, 
die  S^  und  k  proportional  ist.  Stellen  wir  die  Tafel  in  den  Abstand  a^ 
Tom  Objektivspalt,  so  wird  dasselbe  Element  von  einem  Stück  der  leuchten- 
den Fläche  bestrahlt,  das  im  Verhältnis  (^  +^)  vergröfsert  ist,  während 
andererseits  der  körperliche  Winkel   unter  dem  das   betrachtete  Element 

naa  von  der  Ebene  der  Tafel  aus  gesehen  erscheint  =  k  -.      .      ..  wird, 

(ai+Oty 

^  dafs  in  der  Tat  die  jenes  Element  passierende  Lichtmenge  die  nämliche 
bleibt    Das  gleiche  gilt  natürlich  für  das  ganse  Diaphragma. 
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zufolge  diejenige  Lichtmenge,  die  vom  Objektiyspalt  ans  durcb 
dasselbe  hindurchgeht,  gleich  derjenigen,  die  von  diesem  unter 
einem  körperlichen  Winkel  *  ausgeht  =  k'  a*,  wo  a  die  Ver- 
gröfserung  bedeutet,  mit  der  der  Objektivspalt  in  der  Ebene  des 
Okularspaltes  abgebildet  wird.  Dieser  Wert  betrug,  wie  oben 
erwähnt,  4,2.  Da  die  Diaphragmen  970  mm  vom  Okularspalt 
abstanden,  so  ergibt  sich  als  Wert  des  gesuchten  körperlichen 

Winkels  07Ä2  4i2*,  wo  0  die  Fläche  des  Diaphragmas  (in  mm' 

bedeutet. 

Eine  letzte  an  der  obigen  Berechnung  noch  anzubringende 
Korrektion  betrifft  den  Lichtverlust,  der  durch  Reflexion  oi^ 
Absorption  in  den  optischen  Apparaten  (Kollimator-  und  ObjeÜT- 
linse,  sowie  gradsichtiges  Prisma)  stattfindet  Eine  Bestimmacg 
dieser,  voraussichtb'ch  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Schwächniii: 
erschien  wünschenswert  und  konnte  auf  die  folgende  Weise  aus- 
geführt werden.  Wenn  wir  von  einer  lichtaussendenden  Fläche 
durch  eine  Linse  ein  (reelles  oder  virtuelles)  Bild  entwerfen,  so 
ist  bekanntlich  das  Bild  in  demselben  Verhältnis  gegenüber 
dem  Objekt  vergröfsert  resp.  verkleinert,  in  dem  andererseits 
der  OfEnungswinkel,  in  dem  das  Bild  zufolge  der  Linsen- 
Öffnung  Licht  aussendet,  im  Vergleich  zu  demjenigen,  unter 
dem  ein  Punkt  des  Objektes  Licht  in  die  Linse  schickt,  rer- 
kleinert  resp.  vergröfsert  ist.  Hieraus  ergibt  sich,  wie  be 
kannt,  dafs  wir  ein  solches  Bild  niemals  in  gröfserer  HeUigkeii 
sehen  können  als  das  Objekt  selbst  bei  direkter  Betrachtonf 
erscheint.  Vielmehr  kann  die  gesehene  Helligkeit  des  Bildes 
derjenigen  des  Objektes  bei  direkter  Betrachtung  gleichkommen 
unter  zwei  Veraussetzungen.  Die  erste  ist  die,  dafs  der  tt'E 
jedem  Punkte  des  Bildes  ausgesandte  Lichtkegel  noch  g^ 
genug  ist  um  die  ganze  Pupille  auszufüllen.  Die  zweite  ist  die- 
dafs  kein  Lichtverlust  durch  Reflexion  und  Absorption  in  dein 
abbildenden  Instrumente  stattfindet.  Stellt  man  hinter  ein^ß 
Diaphragma  eine  hinreichend  grofse  gleichmäfsig  beleuchte« 
weifse  Fläche  auf,  so  bemerkt  man  leicht,  dafs  sich  die  Hclligker 
in  der  die  Öffnung  gesehen  wird  nur  in  sehr  geringem  Ma&e 
verändert,  wenn  man  irgend  eine  beUebige  Linse  hinter  den: 
Diaphragma  anbringt.  Diese  Verminderung  beruht  ausschliefr 
lieh  auf  dem  Lichtverlust  durch  Spiegelung  und  Absorption  on-l 
kann  als  Mafs  für  ihn  benutzt  werden.    Das  gleiche  gilt  «Q^t. 
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wenn  man  eine  gleichmäfsige  Fläche  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
für  alle  Teile,  die  von  den  Rändern  weit  genug  entfernt  sind, 
um  rein  weifs  zu  erscheinen.  Auf  Grund  dieser  optischen  Gesetze 
liefs  sich  die  Lichtschwächung  durch  Spiegelung  und  Absorption 
in  den  optischen  Apparaten  leicht  ermitteln.  Es  war  nur  nötig, 
nach  Entfernung  des  Okular-  und  des  Objektivspaltes  das  (nun- 
mehr farblos)  erscheinende  Diaphragma  in  seiner  Helligkeit  zu 
bestimmen  und  zwar  erstlich  während  die  in  den  Versuchen  be- 
nutzten optischen  Apparate  (Kollimator-  und  Objektivlinse,  sowie 
geradsichtiges  Prisma)  sich  an  Ort  und  Stelle  befinden,  sodann 
nachdem  dieselben  fortgenommen  sind,  in  welchem  letzteren  Falle 
der  Beobachter  die  Fläche  direkt,  ohne  Zwischenschaltung  irgend- 
welcher Gläser  sah.  Man  verfuhr  zu  diesem  Zweck  so,  dafs  die 
das  Lieht  durchlassende  Öffnung  in  einem  weifsen  undurch- 
sichtigen Schirm  angebracht  wurde,  der  nun  seinerseits  durch 
eine  im  Beobachtungszimmer  aufgestellte  Lampe  beleuchtet  wurde. 
Es  konnte  dann  in  dem  einen  und  anderen  der  erwähnten  Fälle 
(Beobachtung  mit  und  ohne  die  optischen  Apparate)  diejenige 
liampenentfemung  gesucht  werden,  bei  der  Fleck  und  Umgebung 
gleich  hell  erscheinen.  Als  Mittel  aus  einer  gröfseren  Zahl  von 
Einstellungen  fand  sich  in  dem  einen  Falle  ein  Lampenabstand 
von  185  cm,   in  anderen  von  250  cm  erforderlich,  woraus  sich 

<üe  gesuchte  Lichtschwächung  =  (ö^I  =  0,548  berechnet. 

In  möglichst  übersichtlicher  Weise  in  eine  Formel  zusammen- 
gefafst  ergibt  sich  also  die  ins  Auge  gelangende  Energiemenge 

-  ^L  cos  45«  S»  ~   ^  0,9  £  .  1,501  10->«  cal.      In   dieser 

Formel  bedeutet  ^  die  Expositionszeit  in  Sekunden, 

L  die  Stärke  der  Beleuchtung  unserer  weifsen  Fläche  (in 
Meterkerzen), 

S'  die  wirksamen  Spaltflächen,  d.  h.  das  Produkt  aus  Spalt- 
breite und  derjenigen  Höhe,  deren  Bild  am  Okularspalt  der 
Papillenweite  gleichkommt,  in  cm^ 

0  die  Gröfse  des  erleuchteten  Diaphragmas  in  mm^,  somit 
0970*  den  körperlichen  Winkel,  unter  dem  diese  Öffnung  vom 
Okularspalt  gesehen  erscheint  und  0/970*. 4,2"  den  körperlichen 
Wmkel,  den  die  vom  Objektivspalt  ausgehende  jene  Öffnung 
passierende  Strahlung  einnimmt; 

0,9  die  angenommene  Albedo  der  benutzten  weifsen  Fläche, 
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€  die  Schwächung  der  Strahlung  durch  Lichtzerstreuung  tmd 
Absorption  in  den  optischen  Apparaten, 

während  endlich  der  Wert  1,5010-10-^®  cal.  diejenige 
Energiemenge  bezeichnet,  die  nach  Angstbömb  Bestimmunge:! 
die  Hefnerlampe  auf  1  cm-  im  Abstände  von  1  m  pro  Sekund« 
in  Form  einer  Strahlung  entsendet,  deren  Wellenlänge  zwisdien 
606,15  und  507,85  /i^  liegt. 

Um  auf  Grund  dieser  Formel  die  obigen  Ergebnisse  xu  be- 
rechnen,  müssen  wir  noch  berücksichtigen,  wie  sich  die  wirksamen 
Spaltflächen  S^  aus  den  abgelesenen  Spaltweiten  ergeben.  Wie 
wir  sahen,  ist  die  Höhe  der  wirksamen  Spaltfläche  =  1,9  mm 
Die  in  den  Tabellen  aufgeführten  Zahlen  stellen  die  Spaltwehen 
in  Hundertstel-Millimetern  dar.  Nennen  wir  diese  S,  so  ist  d«- 
her  die  wirksame  Spaltfläche  (in  cm')  =  1,9  •  iS  •  10  *. 

Wir  erhalten  daher  schliefslich  die  Formel 

^.L.cos  45«  1,9.S.10-*  g^öä  ^  0,9.«.  1,501  10"^^ 

(in  der  S  die  abgelesenen  Spaltweiten  in  Hundertstel-Millimetero 
bedeutet). 

Die  oben  angeführten  aus  den  Versuchen  entnommeaes 
und  etwa  zwischen  50  und  100  sich  bewegenden  Werte  sind  niia 
wie  dort  erwähnt,  die  Produkte  aus  Expositionszeit  (in  Sekundeni 
Beleuchtungsstärke,  abgelesenen  Spaltweiten  (in  Hundertstel-Milli- 
meter und  Diaphragmengröfse  (in  mm^).  Sie  geben  also  die  Prodnbe 
von  d'-L'S'O  und  wir  haben,  um  die  uns  hier  interessierendes 
Energiewerte  zu  erhalten,  sie  mit  einem  Faktor  zu  multiplizier^^ 

der  sich  =  cos  45«».  1,9  -J^^     .  0,9  •«  •  1,501   10-**  cal  ergih- 

Dieser  berechnet  sich  auf 

6,36  lO-^'o  cal.  oder,  da  1  cal  =  419-10*  Erg.  ist  =  2,66  10-^* Er?. 

Wir  finden  demnach  für  die  zur  Erregung  des  Sehorgass 
erforderlichen  Energiemengen  Werte,  die  sich  auf  t(sA 
130—260X10-**  oder  1,3— 2,6.10-*<>  Erg.  belaufen. 

Was  ferner  die  Verhältnisse  der  Dauerexposition  anian?- 
so  fanden  sich  hier  (als  Produkt  aus  Beleuchtung,  FeldgTv>'* 
und  Spaltweite)  die  Zahlen  189  und  235,  im  Mittel  212.  CD»r 
Benutzung  der  obigen  Berechnung  ergibt  sich  für  die  Sichtb«rken 
eines  dauernd  exponierten  Lichtes  hier  eine  Strahlung,  die  dem 
Auge  212.2,66. 10-^«  =  5,6.10-i<>  Erg.  pro  Sekunde  zuführt 
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Das  ResDÜat  der  obigen  Versache  und  der  daran  ge- 
knüpften Berechnungen  fasse  ich  im  folgenden  kurz  zusammen. 

1.  Für  eine  merkliche  Erregung  des  Sehorgans  ist  bei  Her- 
stellung der  günstigsten  Bedingungen  hinsichtlich  Adaptation, 
Strahlungsart  (507  fifi)  räumlicher  und  zeitlicher  Verhältnisse 
eine  Energiemenge  von  1,3 — ^2,6 -lO""*®  Erg.  erforderlich. 

2.  Für  die  Sichtbarkeit  dauernd  exponierter  Objekte  ergibt 
sich  bei  günstigster  Strahlungsart  und  günstigster  räumlicher 
Anordnung  eine  Energiezuführung  von  ca.  5,6- 10~*^  Erg.  pro 
Sekunde. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  diese  letzteren  Werte  und  die 
eingangs  erwähnten  Angaben  Wiens  in  einen  etwas  genaueren 
Vergleich  zu  bringen.  Wie  man  sieht,  betragen  unsere  Werte 
etwa  ^j.Q  des  von  Wien  gefundenen  (400-10"^^  Erg.  pro  Sekunde). 
Der  Hauptunterschied  der  Beobachtungsbedingungen  ist  ja  nun 
der,  dafs  wir  die  günstigste  Strahlung  507  f4ii  benutzten,  während 
dort  gemischtes  Licht  beobachtet  und  die  Energie  der  ganzen 
sichtbaren  Strahlung  der  Rechnung  zugrunde  gelegt  wurde. 

Die  Bedeutung  dieses  Umstandes  liefse  sich  zahlenmäfsig  be- 
werten, wenn  wir  anzugeben  in  der  Lage  wären,  wie  grofse  Bruch- 
teile einerseits  von  dem  Dämmerungswert,  andererseits  von  dem 
Energiewert  der  sichtbaren  Strahlung  auf  den  von  uns  benutzten 
günstigsten  Lichtbereich  kommt,  und  zwar  in  dem  Licht  eben  jener 
Sterne,  auf  die  die  Angaben  Wiens  sich  beziehen.  Da  diese 
Strahlung  des  genaueren  nicht  bekannt  ist,  so  ist  dies  nicht 
streng  ausführbar.  Immerhin  ist  es  von  Interesse,  über  die 
betreffenden  Werte  sich  einigermafsen  zu  orientieren,  was  für 
Sonnenücht  auf  Grund  der  Bestimmungen  von  Längley  (hin- 
sichtlich der  Energie),  von  Schaternikoff  (hinsichtlich  des 
Dänunerungswertes)  möglich  ist.  Nach  einer  approximativen 
Schätzung  dürfte  im  Sonnenlicht  etwa  ^/^oo  des  Energiewertes 
und  ^/jj,  des  Dämmerungswertes  der  ganzen  sichtbaren  Strahlung 
auf  unseren  Lichtbereich  entfallen.  Hiernach  würde  in  der  ganzen 
sichtbaren  Strahlung  des  Sonnenlichtes  auf  gleichen  Dämraerungs- 
wert  ca.  vierfach  mehr  Energie  kommen,  als  in  unserem  grünen 
Lichte;  und  es  liefs  sich  danach  erwarten,  dafs  bei  Benutzung 
unzerlegten  Sonnenlichtes  die  eben  sichtbaren  Lichter  in  der 
ganzen  siebtbaren  Strahlung  nur  einen  etwa  vierfach  gröfseren 
Energiebetrag  besitzen  werden  als  die  gleichfalls  an  der  Grenze 
der  Sichtbarkeit  stehenden,  qualitativ  günstigsten  Lichter.     Für 
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Licht  von  der  Beschaffenheit  des  Gas-  und  des  HefnerMt^ 
¥rird  nun  zwar  dieser  Wert  jedenfalls  höher  sein,  doch  darin 
er,  wie  man  schätzungsweise  ermitteln  kann,  auch  hier  k&ic: 
über  25  hinausgehen.  Hiernach  darf  man  wohl  sagen,  daä 
der  Unterschied  der  hier  erhaltenen  und  der  von  Wie»  ^►^ 
rechneten  Werte  nur  zum  Teil  auf  diesen  Umstand  zurück- 
zuführen ist ;  auch  abgesehen  hiervon  haben  wir  hier  nodi  br 
trächtlich  niedrigere  Schwellenwerte  erzielt.  Man  wird  dies  niäi 
gerade  überraschend  finden  können ;  denn  abgesehen  von  d«£ 
hier  ja  recht  erheblichen  individuellen  Verschiedenheiten  sisi 
wohl  die  hier  eingehaltenen  Versuchsbedingungen,  die  Beob^ 
achtung  eines  einzelnen,  vom  Beobachter  in  seiner  Stärke  n 
regulierenden  Objekts,  wesentlich  günstiger  als  sie  für  die  W&br 
nehmung  einzelner  sehr  lichtschwacher  und  im  allgemeinen  rcc 
zahlreichen  helleren  umgebener  Sterne  bestehen. 


(AuB  dem  physiologischen  Institut  zu  Freibarg  i.  B.) 

■ 

Über  physiologische  Methoden 
zur  Prüfung  der  Zusammensetzung  gemischter  Lichter. 

Von 

Maaie  Boehm. 

Bekanntlich  ändert  sich  bei  elektrischen  Glühlampen,  wenn 
sie  mit  wechselnder  Spannung  und  Stromstärke  brennen,  nicht 
nur  die  Helligkeit,  sondern  auch  die  qualitative  Beschaffenheit 
des  ausgesendeten  Lichtes ;  je  stärker  sie  brennen,  um  so  weifser 
wird  das  Licht,  um  so  mehr  wird  das  Stärkeverhältnis  zweier 
Lichter  von  bestimmten  Wellenlängen  zugunsten  des  kurz- 
welligeren Lichtes  verschoben.  Das  Licht  einer  bestimmten 
Lampenart  ist  daher  ein  qualitativ  nicht  genau  definiertes.  Hierin 
liegt  ein  bei  physikalischen  wie  physiologischen  Versuchen  viel- 
fach störend  empfundener  Übelstand,  und  es  kann  wohl  in 
mancher  Hinsicht  als  erwünscht  bezeichnet  werden,  die  Qualität 
eines  vorgelegten  Lichtes  irgendwie  messend  festzustellen  oder 
auch  nach  Wunsch  ein  Licht  von  genau  bestimmter  Qualität 
herzustellen.  In  voller  physikalischer  Allgemeinheit  betrachtet 
ist  dies  eine  Aufgabe  von  grofser  Schwierigkeit.  Zur  Charakte- 
risierung irgend  eines  Lichtes  wäre  es  erforderlich,  die  Stärke  zu 
ermitteln,  mit  der  jede  Lichtart  in  ihm  vertreten  ist,  also  etwa 
die  Verteilung  der  Energie  in  einem  bestimmten  Spektrum  durch 
bolometrische  Beobachtungen  festzustellen.  Wäre  man  im  Besitz 
eines  qualitativ  bestimmten,  immer  wieder  in  gleicher  Zusammen- 
setzung herzustellenden  Normallichtes,  so  könnte  die  qualitative 
Prüfung  irgend  eines  anderen  Lichtes  durch  eine,  auf  eine 
passende  Anzahl  von  Lichtem  erstreckte  spektrophotometrische 
Vergleichung  mit  jenem  NormaUicht  erfolgen. 
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Einfacher  als  zu  einer  solchen  systematischen  Durchprüfe:: 
des  ganzen  Spektrums  wird  man  zu  einer  Vergleichang  Dir 
zweier  Lichtarten,  etwa  eines  lang-  und  eines  kurzwelligen  g^ 
langen  können.  Und  in  gewissem  Umfange  wird  ohne  Zweite. 
auch  eine  solche  schon  von  grofsemWert  sein.  WÄrenwiri.E 
in  der  Lage,  das  Verhältnis  der  Energiewerte  anzugeben,  ci- 
{im  Dispersionsspektrum)  einerseits  dem  Natrium-,  andererseri 
dem  blauen  Strontiumlicht  zukommen,  so  wird  es  allerdiu'; 
zweifelhaft  sein,  ob  alle  gemischten  Lichter  bei  Übereinstimmuu 
dieses  Verhältnisses  auch  durchweg  hinsichtlich  der  £Dergi^ 
Verteilung  übereinstimmen.  Aber  wir  würden  wohl  anzunehme: 
berechtigt  sein,  dafs  eine  bestimmte  Glühlampe,  vermutlich  aoc: 
Alle  Glühlampen  derselben  Art  qualitativ  gleiches  Licht  liete 
wenn  jenes  Verhältnis  auf  einen  bestimmten  Wert  gebracht  :< 
Auch  eine  Ermittelung  dieser  Art  ist  nach  den  in  der  Thyi 
üblichen  auf  das  Bolometer  zurückgehenden  Methoden  mit  uli' 
ganz  geringen  Schwierigkeiten  behaftet.  Aus  diesem  Grande  :- 
«s  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Aufgaben  der  Lic: 
prüfung  und  Lichtvergleichung  wohl  von  einigem  Interesse,  da> 
wir  unter  Benutzung  physiologischer  Verhältnisse  relativ  leiA» 
zu  entsprechenden  Ergebnissen  gelangen  können.  In  den  natb- 
stehend  mitgeteilten  Versuchen  habe  ich  mir  die  Aufgak  g^ 
-stellt,  die  qualitative  Änderung  des  Lichtes  einerseits  von  Kohle: 
iaden-Glühlampen,  andererseits  von  Nemstlampen  unter  Benatiffli? 
physiologischer  Verfahrungsweisen  zu  verfolgen. 

Ermittelungen  dieser  Art  sind  bei  dem  gegenwärtigen  St»iHit 
der  Dinge  unter  doppeltem  Gesichtspunkt  von  Literesse.  EiD«r 
seits  werden  uns  ihre  Ergebnisse  einen  Anhalt  geben,  um  ß 
beurteilen,  wie  hoch  die  Schwankungen  der  Lichtqualitat  ta 
wechselnder  Brennstärke  sind,  und  wie  weit  diese  z.  B.  bei  00 
tatsächlich  vorkommenden  unregelmäfsigen  Schwankungen  J* 
Zentralenspannung  als  Fehlerquellen  zu  fürchten  sind.  Anderer- 
seits wird  es  in  rein  methodischer  Beziehung  von  Interesse 
«ein,  zu  erfahren,  wie  weit  in  dieser  Richtung  die  Leistung  der 
in  Rede  stehenden  physiologischen  Methoden  geht,  und  da.  ^ 
fiogleich  zu  besprechen,  deren  mehrere  zu  Gebote  stehen,  •- 
welchem  Verhältnis  die  Genauigkeitsgrade  derselben  stehen. 

Ich  beginne  mit  einer  kurzen  Darlegung  der  für  uoserß 
2 weck  in  Frage  kommenden  Verfahrungsweisen ;  es  sind  der^ 
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hauptsächlich    drei.      Die    erste    will    ich    als    Methode    der 
Dämmerungswerte    bezeichnen.     Wie    bekannt,    sehen    wir 
alle  Lichter,  sofern  ihre  Stärke  unterhalb  eines  gewissen  Wertes 
bleibt,  farblos;  dabei  können  aber,  namentlich  wenn  das  Auge 
gut  dunkeladaptiert  ist,  nicht  ganz  unbeträchtliche  Grade  sub- 
jektiver Helligkeit  erreicht  werden.    Man  bezeichnet  bekanntlich 
ein  unter  diesen  Bedingungen  stattfindendes  Sehen  als  Dämme- 
rungssehen,   die    den   verschiedenen   Lichtem    unter    diesen 
Umständen  zukommenden  Reizwerte  als  ihre  Dämmerungs- 
werte.   Wir  besitzen  in  ihnen  eine  bestimmte,  allen  Lichtem 
zukommende  und  miter  geeigneten  Bedingungen  leicht  zu  be- 
obachtende Wirkung  und  es  ist  daher  leicht  ersichtlich,  wie  wir 
von  ihr  für  den  hier  verfolgten  Zweck  Gebrauch  machen  können. 
Wir  können  z.  B.   das  Verhältnis  der  i)-Werte  eines  lang-  und 
eines  kurzwelligen  Lichtes  im  Dispersionsspektrum  einer  Licht- 
quelle ermitteln.    Dieses  Verhältnis  wird  sich  mit  wechselnder 
Brennstärke  ändern;  und  indem  wir  es  für  verschiedene  Brenn- 
stärken ermitteln,  erfahren  wir,  wie  sich  das  Verhältnis  der  dem 
eben  und  dem  anderen  Lichte  zukommenden  Energie  geändert 
hat.    Auch  wird  uns  die  Aufsuchung  derjenigen  Spannung,  bei 
der  jenes  Verhältnis  einen  bestimmten  vorgeschriebenen  Wert 
besitzt,  in   die  Lage  setzen  ein  Licht  von  bestimmter  Qualität 
herzustellen.     Als  ein  Vorteil  dieser  Methode  darf  hervorgehoben 
werden,  dafs  die  Dämmerungswerte,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  für 
alle  Personen  in  der  gleichen  Weise  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängen, die  Bestimmungen  verschiedener  Beobachter  also  ohne 
weiteres  untereinander  vergleichbar  sein  würden.     Als  ein  ge- 
^vi8ser  Nachteil  darf  von  vornherein  die  Beschränkung  der  Be- 
obachtungen  auf  die  Bedingungen  des  Dämmerungssehens  her- 
vorgehoben   werden,   womit   einerseits  eine  Anzahl   technischer 
l  nbequemlichkeiten  verknüpft  ist,  andererseits  auch  eine  Herab- 
setzung der  Beobachtungssicherheit  zu  befürchten  sein  wird. 

Die  physiologischen  Untersuchungen  haben  gelehrt,  dais 
ähnlich  wie  durch  die  Bedingungen  des  Dämmerungssehens  auch 
noch  auf  andere  Weisen  die  Gesichtsempfindungen  ihres  farbigen 
Charakters  beraubt  werden  können.  Farbige  Objekte  (auch 
hober,  spektraler  Sättigung)  erscheinen  farblos,  wenn  sie 
stark  exzentrisch  gesehen  werden  und  wenn  sie  in  sehr  kleinen 
feldem  zur  Beobachtung  kommen.  Auch  unter  diesen  Um- 
ständen sind  die  Reizwerte  verschiedener  Lichter  einwandsfrei 

J.  von  Eries,  Abhandlungen  III.  9 
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vergleichbar;  sie  werden  als  Peripheriewerte'  undak 
Minimalfeldhelligkeiten'  bezeichnet.  Beide  Verhältnis 
könnten,  ganz  allgemein  gesprochen,  für  nnsere  Aufgabe  herair 
gezogen  werden.  Indessen  haben  schon  die  ersten  hierher  p- 
hörigen  Beobachtungen  von  v.  E^bies  gelehrt,  dafs  das  Verhältnis 
der  Peripheriewerte  zweier  Lichter  in  hohem  Mafse  vom  Adar^ 
tationsznstande  des  Anges  abhängt;  nur  bei  höchstgradiger Het 
adaptation  erhält  man  annähernd  fixierte  Verhältnisse.  Ic- 
brauchbare  Resultate  zu  erhalten,  müfsten  demgemäls  sehrs 
schwerende  Bedingungen  in  die  Versuche  eingeführt  werden 
ich  habe  daher  dieses  Verfahren  als  wenig  geeignet  ganz  be: 
Seite  gelassen.  Von  der  eben  erwähnten  Schwierigkeit  ist  ma^ 
frei,  wenn  man  das  Farbloserscheinen  der  farbigen  Lichter  duid 
Reduktion  auf  ein  sehr  kleines  Feld  bewirkt.  Nach  denBe 
obachtungen  von  Siebeck  kann  man  die  Minimalfeldbelligkeitt: 
spektraler  Lichter  mit  leidlicher  Genauigkeit  vergleichen,  we::: 
man  sie  in  Feldern  von  etwa  2'  Ausdehnung  darbietet  udö 
mit  einer  Exzentrizität  von  etwa  1^,5  betrachtet.  Er  fand  ic*- 
besondere,  dafs  man  unter  diesen  Umständen  von  Adaptatiocr 
Schwankungen  nicht  erheblich  abhängig  ist.  Neben  der  Metb<^ 
der  Däramerungswerte  habe  ich  daher  an  zweiter  Stelle  die  ^' 
Minimalfeldhelligkeiten  benutzt. 

Es  ist  ersichtlich,  dafs,  wenn  wir  für  ein  lang-  und  eio  kon 
welliges  Licht  das  Verhältnis   ihrer  MinimalfeldhelligkeiteD  ^"^ 
stimmen,  wir  auch  hierin  einen  Wert  haben,  der  ebenso  wie  'ii^ 
Verhältnis    der   Dämmerungswerte   zur   Charakterisierung  etff 
Lichtart   verwendet   werden   kann.      Als   ein   gewisser  Nachte- 
dieses  Verfahrens  kann  angeführt  werden,  dafs  die  vorhin  fc 
die  Dämmerungswerte  bemerkte  Unabhängigkeit  von  der  ^*^^ 
vidualität  des  Beobachters  hier  nicht  in  vollem  Mafse  behaup*' 
werden  kann.     Ob  für  Personen  mit  ganz  normalem  Farbensin:^ 
in  dieser  Hinsicht  Unterschiede  bestehen,  läfst  sich  zurzeit  nif 
mit    völliger    Sicherheit    angeben.      Dagegen    ist   es  von  öt: 
Peripherie  werten   bekannt  und  daraufhin  für   die  Minimalfe 
helligkeiten  sehr  wahrscheinlich,  dafs  sie  für  Dichromaten  c" 
anomale  Trichromaten  sich  mehr  oder  weniger  anders  als  • ' 
normale  Personen  verhalten  werden. 


'  V.  Kkiks:  Diese  Zeitschrift  15.    S.  2ö0. 
*  Stebeck:  Diese  Zeitschrift  41,    S.  89. 
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Die  eben  erwähnten  Verf ahrungsweisen  stimmen  darin  über- 
ein,  dafs  bei  ihnen  zwei  Lichter  ungleicher  Wellenlänge  durch 
besonders  gewählte  physiologische  Verhältnisse  hinsichtlich  eines 
Erfolges  streng  vergleichbar  gemacht  werden.  Auf  einem 
anderen  Prinzip  beruht  dann  eine  an  dritter  Stelle  hier  anzu- 
führende Verfahrungsweise^  Wir  können  nämlich  davon  aus- 
gehen, dafs  die  Gemische  zweier  Lichter  einen  von  dem 
Mischungsverhältnis  abhängigen  physiologischen  Erfolg  haben. 
Auch  hierdurch  kommen  wir  in  die  Lage  bestimmte  Mengen- 
verhältnisse zweier  Lichter  festzulegen;  wir  können  ermitteln, 
wie  sich  das  in  einem  bestimmten  Spektrum  gegebene  Stärken- 
verhältms  zu  dem  in  solcher  Weise  physiologisch  definierten 
verhält,  mit  anderen  Worten  wie  sich,  wenn  wir  die  Stärken,  mit 
denen  sie  in  einem  bestimmten  Spektrum  vertreten  sind,  als 
Einheiten  nehmen,  das  zur  Erzielung  eines  bestimmten  physio- 
logischen Erfolges  erforderliche  Mischungsverhältnis  zahlenmäfsig 
ausdrückt.  Wären  wir  z.  B.  im  Besitze  eines  objektiv  hinläng- 
lich genau  definierten  Weifs,  so  könnten  wir  einfach  auf  das 
Verhältnis  rekurrieren,  in  dem  ein  bestimmtes  langweUiges  Licht 
mit  seiner  Komplementären  gemischt  werden  mufs,  um  eine 
jenem  Weifs  gleich  erscheinende  Mischung  zu  liefern.  In  Er- 
mangelung eines  solchen  Normal  weifs  können  wir  aber  die  Fälle 
in  Betracht  ziehen,  in  denen  eine  Mischung  zweier  homogener 
Lichter  einem  dritten  homogenen  (also  durch  seine  Wellenlänge 
streng  definierten)  gleich  erscheint.  Als  der  für  unsere  Zwecke 
geeignetste  Fall  dieser  Art  bietet  sich  die  in  neuerer  Zeit  viel 
benutzte  sog.  RAYLEiGH-Gleichung.  Dies  ist  bekanntlich 
eine  Gleichung  zwischen  einem  homogenen  Licht  von  der 
Wellenlänge  des  Na-Lichtes  und  einem  Gemisch  von  Lichtern, 
die  dem  Lithium-  und  Thalliumlicht  entsprechen.  Bei  einem 
bestimmten  Mengenverhältnis  des  lang-  und  des  kurzwelligen 
Bestandteils  erscheint  die  Mischung  dem  homogenen  Gelb  genau 
gleich.  In  diesem  Gleicherscheinen  haben  wir  in  der  Tat  die 
Fixierung  eines  bestimmten  Stärkeverhältnisses  zweier  ver- 
schiedener Lichter.  Ändert  sich  die  Beschaffenheit  der  Licht- 
quelle, so  wird  die  Einstellung  der  die  Lichtmischung  bewirken- 
den optischen  Apparate  geändert  werden  müssen,  um  das  Ge- 
misch wiederum  dem  Na-Gelb  gleich  erscheinen  zu  lassen. 

Als   ein  Vorteil   dieses   Verfahrens   kann   in   Anspruch  ge- 
nommen   werden,    dafs   die   Beobachtung    auf   etwas    gröfsören 
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Feldern  und  mit  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  Btattfindoi 
kaim,  die  Bedingungen  also  für  die  Erzielung  gröfserer  (ksm^ 
keit  günstige  sind.  Als  nachteilig  erscheint  dagegen  zon&chsL 
dafs  die  beiden  Lichter,  die  verglichen  werden,  relativ  nahe  ba 
einander  liegen,  wobei  natürlich  geringere  Änderungen  m 
Stärkeverhältnis  zu  erwarten  sind,  als  wenn  wir  zwei  im  Spek 
trum  möglichst  weit  auseinander  liegende  Lichter  vergleicbeL 
Sodann  ist  als  ein  Übelstand  hier  von  vornherein  in  Betracb* 
zu  ziehen,  dafs  die  Bayleigh- Gleichungen,  wie  aus  vielfältig? 
Erfahrung  bekannt  ist,  auch  für  Personen  mit  normalem  Farte 
sinn  recht  erhebliche  individuelle  Verschiedenheiten  aufweisen; 
für  anomale  Trichromaten  weichen  sie  noch  erhebhcber  al* 
Dichromaten  aber  (partiell  Farbenblinde)  können  sie,  da  ihn^ 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Farbenunterschiede  nicht  wahi 
nehmbar  sind,  überhaupt  nicht  einstellen ;  für  diese  wird  i^- 
die  Methode  überhaupt  nicht  brauchbar  sein. 

Bevor  ich  zur  spezielleren  Darstellung  meiner  Versuche  über 
gehe,  mag  noch  vorausgeschickt  werden,  dafs  ich  zur  Variiemng 
der  Brennstärken  in  allen  Fällen  einen  RuHSTKATschen  Widef 
stand  benutzte,  der  durch  Verstellung  des  Schiebers  von  0  k^ 
zu  1000  Ohm  eingestellt  werden  konnte.  Die  Lampen  wurden 
unter  Einschaltung  dieses  Widerstandes  an  die  städtische  Zentrait 
angeschlossen.  Zugleich  wurde  an  der  Zuleitung  ein  (gleichfaLs 
RuHSTRATsches)  Voltmeter  derart  angebracht,  dafs  die  Heiiufr 
Spannung  an  der  Lampe  abgelesen  werden  konnte.  Das  In- 
strument, von  190  bis  230  gehend  und  in  halbe  Volt  gett-ili 
gestattete  die  Spannung,  mit  der  die  Lampe  brannte,  auf  0,1  ^ 
abzulesen.  Da  die  Spannung  der  Zentrale  um  mehrere  \^»- 
unregelmäfsig  wechselt,  so  mufste  die  Widerstandseinstdltu^ 
während  eines  Versuches  häufig  kontrolliert  werden. 

Bei  dem  als  Methode  der  Dämmerungswerte  1^ 
zeichneten  Verfahren  wollte  ich  aus  naheliegenden  Gründen  voc 
einem  Lichterpaar  ausgehen,  das  in  dem  benutzten  Spektmo 
und  bei  dem  Licht  einer  mit  normaler  Spannung  (220  ^o*^ 
brennenden  Glühlampe  dämmerungsgleich  wären.  Solcher 
Lichterpaare  stehen  natürlich  unendlich  viele  zur  Verfüguo? 
die  Wahl  eines  bestimmten  ist  in  gewissem  Mafse  wiUküriict 
Einerseits  empfahl  es  sich  nun  zwei  im  Spektrum  iuöglict=^ 
weit  auseinanderliegende  Lichter  zu  wählen;  andererseits  i^* 
es    jedoch    nicht    ratsam    mit    dem    langwelligen    Licht   ^ä^ 
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weit  gegen  Rot  hin  vorzugehen,  weil  man  dort  bekannten  Tat- 
sachen zufolge,  wenn  man  die  Sichtbarkeit  der  Farbe  mit  Sicher- 
heit ausschliefsen  will,  auf  sehr  niedrige  Dämmerungswerte  be- 
schrankt ist,  die  Beobachtung  mit  sehr  geringen  Helligkeiten 
aber  nicht  empfehlenswert  erscheint.  Ich  habe  daher  als  lang- 
welliges Licht  NarLicht  gewählt;  die  Vergleichung  dieses  mit 
einem  ihm  unter  den  erwähnten  Äusgangsbedingungen  dämme- 
rungsgleichen bildete  den  Gegenstand  der  Beobachtung. 

Was  die  speziellere  Versuchsanordnung  anlangt,  so  benutzte 
ich  den  im  Freiburger  physiologischen  Institut  bereits  häufig 
verwendeten  und  auch  mehrfach  beschriebenen  geradsichtigen 
Spektralapparat,  der  in  der  gleichfalls  schon  öfter  beschriebenen 
Weise  in  die  Wand  zwischen  zwei  Drmkelzimmem  eingefügt  war. 
Der  Kollimatorspalt  erhielt  sein  Licht  von  einer  Magnesium- 
oxydfläche, die  vor  ihm  aufgestellt  war,  und  aus  passender  Ent- 
fernung von  der  zu  untersuchenden  Lampe  bestrahlt  wurde. 
Im  Beobachtungszimmer  sah  man  in  bekannter  Weise,  durch 
den  Okularspalt  blickend,  ein  Diaphragma  mit  einem  beliebigen 
homogenen  Licht  erleuchtet.  Vor  der  Linse  wurde  ein  weifses 
Papierblatt  mit  einer  Öffnung  von  5  mm  Durchmesser  angebracht. 
Dieses  Papierblatt  wurde  nun  seinerseits  durch  eine  im  Be- 
obachtungszimmer aufgestellte  kleine  Glühlampe  mit  Milchglas- 
platte und  Irisblende  beleuchtet.  Die  Aufgabe  des  Beobachters 
bestand  im  allgemeinen  darin,  den  Kollimatorspalt  (mit  Benutzung 
eines  Schnurlaufes)  so  einzustellen,  daTs  die  mit  dem  homogenen 
Licht  erleuchtete  Öffnung  der  Umgebung  dämmerungsgleich  er- 
schien, also  weder  als  heller,  noch  als  dunkler  Fleck  wahrnehm- 
bar war.  —  Den  speziellen  hier  verfolgten  Zwecken  entsprechend 
benutzte  ich  in  diesem  Falle  zwei  Okularspalten  von  gleicher 
Breite,  die  auf  demselben  Stabe  verschiebbar  angebracht  waren. 
Von  ihnen  wurde  zunächst  der  eine  auf  Na -Licht  eingestellt 
und  für  ihn  eine  Dämmerungsgleichung  eingestellt.  Nachdem 
dies  geschehen,  konnte  der  andere  Spalt  so  gestellt  werden,  dafs 
man,  durch  ihn  blickend,  ebenfalls  den  Fleck  verschwinden  sieht 
und  er  wird  alsdann  aus  dem  Spektrum  das  dem  Na- Licht 
dämmerungsgleiche  brechbarere  Licht  ausschneiden.  Ich  habe 
diese  Einstellungen  eine  gröfsere  Anzahl  von  Malen  wiederholt  und 
auf  die  sich  hiemach  berechnende  Mittelstellung  wurde  dann  der 
zweite  Spalt  endgültig  gebracht.  —  Die  eigentlichen  Versuche 
bestanden  nun  darin,  dafs  für  veränderte  Lichtquellen  dasjenige 
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(nunmehr  im  allgemeinen  von  1  abweichende)  VerhältDis  der 
Kollimatorspaltweiten  ermittelt  wurde,  bei  dem  das  mit  deu: 
gelben  und  mit  dem  blauen  Lichte  erleuchtete  Feld  der  Cm- 
gebung  und  somit  untereinander  dämmerungsgleich  wurden 
Um  übrigens  den  Versuchen  eine  gröfsere  Sicherheit  zn  geben. 
habe  ich  die  Einstellungen  auch  für  die  normal  brennende  Lampe 
immer  wiederholt  und  mit  denen  bei  veränderter  Spamiung  ab- 
wechselnd ausgeführt.  EudUch  wäre  noch  zu  erwähnen,  da[§. 
wenn  die  Lampe  durch  Einschaltung  von  Widerstand  auf  eine 
geringere  Brennstärke  gebracht  wurde,  ich  sie  immer  der  r. 
beleuchtenden  Magnesiumoxydfläche  so  weit  annäherte,  dats  & 
Beleuchtung  für  Na-Licht  etwa  wieder  die  gleiche  war,  so  daE; 
niemals  mit  sehr  erhebUch  differierenden  Spaltweiten  gearbeitet 
wurde.  Die  Ergebnisse  der  mit  einer  Kohlenfadenglühlampe 
angestellten  Versuche  sind  in  der  nachstehenden,  ohne  weiter« 
Erläuterung  verständlichen  Tabelle  zusammengestellt.  Jede  hier 
aufgeführte  Zahl  ist  das  Mittel  aus  10  Einzeleinstellungen.  M^ 
sieht,  dafs  für  normale  Brennstärke,  entsprechend  der  im  Toraoi 
gemachten  Ermittelung  mit  gröfster  Annäherung  sich  =  1  h^^ 
ausstellt.  Für  Spannungen  von  210,  200  und  190  Volt  Ändert 
sich  das  Verhältnis  auf  0,941  bzw.  0,895  und  0,838. 

Tabelle  1. 

Kohlenfadenlampe. 


;i3  M  ®  ^ 

>   ^s 

8p^ 
8p.  ig 


1,018 
1,006 
1,002 
1,003 
1,000 


220  V.  210  V. 

I 


D.  Li 
D.  X, 


> 


8p.  Li 
8p.  Z^ 


D.  Lt 
D.  X, 


200  V. 


190  V. 


CD 


g.4 

e  0 


0,982 

1     0,937 

0,994 

1     0,946 

0,998 

0,943 

0,997 

0,965 

1,00 

0,924 

1,067 
1,057 
1,060 
1,047 
1,082 


»8  ©  ^  « 

8p.  L| 
8p.  L, 

0,901 
0,908 
0,899 
0,882 
0,885 


«||4;.        g^'iS^' 


än% 


©  M  S  fl 


9 
> 


D.  Li        Sp.  Li 
D.  L,       8p.  Li 


1,006 


0.994 


0,941    I     1,063    '     0,890    |     1,117    |     0,838 


1,1» 


1,110 
1,101 
1,112 

1,134 
1,130 


0,841 
0,833 
0,831 
0,814 
0,839 


Es  ergibt  sich  also,  dafs  mit  abnehmender  Brennstäike  i^ 
Verhältnis  der  Energiewerte  des  blauen  zu  dem  gelben  Li<*W' 
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bei  210  Volt  auf  0,941,  bei  200  Volt  auf  0,895  und  bei  190  Volt 
auf  0,838  des  bei  220  Volt  bestehenden  Wertes  gesunken  ist. 
Man  kann  hieraus  zunächst  entnehmen,  dafs  bei  unregelmäfsigen 
Schwankungen  in  der  Spannung  der  Zentralen,  bei  denen  selten 
mehr  als  4  Volt  Abweichung  (herauf  und  herunter)  von  den 
vorgeschriebenen  220  stattfinden,  das  Stärkeverhältnis  der  beiden 
hier  in  Betracht  gezogenen  Lichter  nur  etwa  um  zwei  Prozent 
schwanken  dürfte  (da  eine  Änderung  um  ca.  16  Prozent  erst  auf 
eine  Spannungsverminderung  um  30  Volt  kommt). 

Um  für  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  ein  MaTs  zu 
erhalten,  habe  ich  in  einer  gröfseren  Zahl  von  Einstellungen  die 
mittlere  Abweichung  vom  Durchschnitt  ausgerechnet.  Ln  Mittel 
aller  Versuchsreihen  betrug  die  mittlere  Abweichung  2,6  Prozent 
der  abzulesenden  Spalt  weiten.  Wir  können  demgemäfs  den  Wert 
des  hier  eingeschlagenen  Verfahrens  zur  Beobachtung  der  quali- 
tativen Lichtveränderungen  in  der  Weise  ausdrücken,  dafs  wir 
sagen:  die  mittlere  Abweichung  der  Einzelbeobachtung  beträgt 
etwa  17  Prozent  der  ganzen,  bei  Verminderung  der  Spannung 
von  220  auf  190  Volt  eintretenden  Änderung. 

Bei  der  Anstellung  der  entsprechenden  Versuche  mit  einer 
Nernstlampe  zeigte  sich  sogleich,  was  auch  schon  die  Beobachtung 
mit  freiem  Auge  lehrt,  dafs  die  qualitative  Änderung  des  Lichtes 
hier  weit  weniger  beträchtUch  ist.  Ich  habe  mich  daher,  unter 
Fortlassung  der  Zwischenstufen,  auf  die  Vergleichung  von  220 
und  190  Volt  beschränkt.  Die  hier  erhaltenen  Ergebnisse  ent- 
hält die  folgende  Tabelle.  Da  hier  dieselben  beiden  Lichter 
benutzt  wurden,  wie  sie  für  die  Glühlampe  gewählt  worden 
waren,  so  ist  natürlich  das  Verhältnis  der  Spaltweiten,  wegen 
der  abweichenden  Zusammensetzung  des  Lichtes  der  Nernstlampe 
auch  für  normale  Spannung  nicht  =  1,  sondern  hat  entsprechend 
der  weifseren  Farbe  dieses  Lichtes  einen  höheren  Wert.  Man 
sieht,  dafs  das  hier  in  Frage  kommende  Verhältnis  sich  im 
Durchschnitt  aller  Reihen  von  1,278  auf  1,206  also  um  6  Prozent 
ändert.  Die  mittlere  Abweichung  der  Einzeleinstellungen  beUef 
sich  hier  etwas  höher,  auf  3,7  Prozent  der  ganzen  Werte.  Bei 
der  ganzen  Änderung,  die  der  variierten  Brennstärke  der  Nernst- 

(3  7  \ 

aus.    Die  ganze  Änderung  des  Nemstlichtes  geht  also  nur  wenig 
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Tabelle  2. 

Dämmern  ngswerte. 
Kernstlampe. 


220  V. 


Verhältnis 

der 
Spaltweiten 
ffir  Li  XX,  Lt 

Sp.  Xi 
Sp.  L, 


Verhältnis 
der  Dämme- 

mngswerte 
von  LiM.  Lmi 

D.  A 
D.  A 


190  V. 


Verhältnis 

der 
Spaltweiten 
ffir  Li  ui  L| 

Sp.  A 
Sp.A 


Verhältnis 
der  Dämme- 

runffswerte 
von  LiM.  Lt 

D.  L, 
D.  A 


Veihiltoi* 
der  mittl. 

Abweichtu; 
zur 

abgeleeeneL 
Spaltweite 

m.  A. 

Spalt  veit« 


1,276 
1,357 
1,319 
1,327 


0,784 
0,737 
0,768 
0,754 


1,282 

0,780 

1,294 

0,774 

1,250 

0,8 

1,257 

0,796 

1,213 

0,824 

1,211 

0,826 

1,231 
1,306 
1,366 
1,158 
1,157 
1,170 
1,178 
1,191 
1,153 
1,149 


0,812 
0,766 
0,732 
0,864 
0,864 
0,855 
0,849 
0,840 
0,867 
0,870 


0.05Ö 
0,036 
0,0i4 
0,02S 
0,034 
0,087 
0,041 
0.(B9 
0,034 
0,025 


1,2785 


0,7833 


1.2059 


0.8319 


0,0373 


Über  das  hinaus,  was  wir  mit  diesem  Verfahren  überhaupt  nach- 
weisen können. 

Die  Methode  der  Minimalfeldhelligkeiten  kanngenac 
wie  diejenige  der  Dämmerungswerte  behandelt  werden ;  indesseL 
steht  hier,  eben  wegen  der  Kleinheit  der  erforderUchen  Felder 
auch  noch  ein  anderes  Verfahren  zu  Gebote,  bei  dem  zwar  an' 
eine  zahlenmäfsige  Bewertung  der  Qualitätsänderungen  verzichte' 
wird,  das  aber  dafür  für  die  Einstellung  bestimmter  Qualitäten 
oder  für  die  Erkennung  von  Abweichungen  eine  gröfsere  G^ 
nauigkeit  verspricht.  Ich  habe  daher  geglaubt,  dies  bevonragen 
zu  sollen.  Es  ist  dasjenige,  das  Lummeb  und  Bbodhun  bei 
ihrem  Kontrastphotometer  benutzt  haben.  Bekanntlich  wird  hie^ 
davon  ausgegangen,  dafs  man  die  Helligkeit  zweier  Felder  ge- 
nauer als  bei  direkten  Vergleichungen  durch  die  Vergleichnnü 
ihrer  (sehr  geringen)  Abweichungen  von  dem  sie  umgebender 
Grunde  beobachten  kann. 

Um    dieses   Prinzip   hier   anzuwenden,    ist   es   erforderlict. 
gleichzeitig   zwei,   von    verschiedenen  homogenen   Lichtem  ^r 
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leuchtete  Felder  auf  weifsem  Grunde  erscheinen  zu  lassen,  wobei 
dann  darauf  einzustellen  wäre,  dafs  beide  sich  nur  wenig  und 
gleich  deutlich  von  der  Umgebung  abheben.  Dieser  An- 
forderung war  insoweit  leicht  zu  genügen,  als  es  leicht  geUngt, 
zwei  solche  verschiedene  Lichter  aussendende  Fleckchen  herzu- 
stellen. Es  war  zu  diesem  Zweck  nur  notwendig,  dem  vor  der 
ÜDse  angebrachten  Papierblatt  zwei  Öffnungen  (in  passendem 
Abstand)  zu  geben  und  hinter  jede  derselben  ein  sehr  kleines 
ablenkendes  Prisma  zu  bringen,  derart,  dafs  das  die  eine  und 
die  andere  Öffnung  passierende  Licht  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen abgelenkt  wird.  Auf  den  Okularspalt  fallen  unter  diesen 
Umständen  zwei  gegeneinander  verschobene  Teilspektren  und 
der  durch  ihn  blickende  Beobachter  sieht  die  beiden  Fleckchen 
mit  verschiedenen  Lichtem  erhellt.  Unter  diesen  Umständen  ist 
nun  die  Helligkeit  der  beiden  kleinen  Felder  nicht  unabhängig 
variierbar.  Dagegen  können  wir  auf  Gleichheit  der  beiden 
Fleckchen  durch  Verschiebung  des  Okularspalts  einstellen,  wo- 
durch wir  die  beiden  Lichter  (ohne  ihren  Abstand  im  Spektrum 
zu  ändern)  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Spektrums 
verschieben.  Verschiebung  gegen  das  rote  Ende  wird  das  lang- 
wellige Licht  dunkler,  das  kurzwellige  heller  machen,  umgekehrt 
Verschiebung  gegen  das  violette  Ende.  Wir  können  daher,  in- 
dem wir  den  Abstand  der  beiden  Lichter  konstant  lassen, 
durch  Verschiebung  beider  diejenige  Lage  im  Spektrum  auf- 
suchen, wo  sie  gleich  hell  erscheinen.  In  der  Tat  zeigte  es  sich, 
dafs  es  sehr  gut  geUngt,  auf  Gleichheit  der  Flecken  und  zwar 
auf  gleichen  Kontrast  mit  der  Umgebung  einzustellen  und  dafs, 
wie  zu  erwarten,  die  hierzu  erforderliche  Einstellung  eine  andere 
wird,  wenn  das  die  Spektren  liefernde  Licht  seine  Zusammen- 
setzung ändert.  Im  einzelnen  wurde  so  verfahren,  dafs  ich  durch 
Regulierung  der  Fensterbeleuchtung  die  Helligkeit  des  Grundes 
auf  einen  passenden  Wert  brachte.  Dann  wurde  durch  Bewegen 
des  Okularspalts  eine  vorläufige  Einstellung  auf  annähernd 
gleiche  Helligkeit  der  Fleckchen  gemacht;  sodann  mufste  durch 
Verstellung  des  Kollimatorspalts  die  Helligkeit  beider  Fleckchen 
passend  reguliert  werden,  am  besten  so,  dafs  sie  beide  ein  klein 
^enig  heller  als  der  Grund  waren.  Unter  diesen  Umständen 
genügt  dann  eine  sehr  geringe  Verschiebung  des  Okularspalts, 
um  die  Abhebung  der  Fleckchen  gegen  die  Umgebung  ungleich 
zn  machen.    Während  der  Helligkeitsüberschufs  des  einen  sich 
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verstärkt,  wird  der  des  anderen  geringer,  es  wird  (wenn  man 
den  Kontrast  von  vornherein  klein  gewählt  hat)  ganz  unsichtbar 
und  erscheint  bei  noch  etwas  gröfserer  Verschiebung  als 
dunkler  Fleck.  Für  die  Änderung  der  lichtquaUtät  haben 
wir  in  der  erforderlichen  Verschiebung  des  Okularspalts  ein 
sehr  genaues,  aber  wie  oben  schon  bemerkt,  nur  willkürliches 
Mafs,  da  wir  zunächst  nicht  in  der  Lage  sind  anzugeben, 
welche  Änderung  des  Stärkeverhältnisses  einer  bestimmten  Ver- 
schiebung entspricht.  Um  die  Bewegungen  des  Okularspalts  mit 
der  hier  erforderlichen  Präzision  ausführen  und  ablesen  zu 
können,  war  derselbe  auf  einem  um  eine  senkrechte  Achse  dreh- 
baren metallenen  Träger  befestigt,  der  durch  eine  Tangenten- 
schraube bewegt  und  dessen  Verschiebung  an  einer  Ereisteilung 
mit  Nonius  abgelesen  wurde.  Die  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
haltenen Zahlen  bedeuten  die  an  dieser  Ereisteilung  gemachten 
Ablesungen. 


Tabelle 

3. 

1 

J 

^ernstlam 

pe. 

Okularspaltstellnng  bei 

1 

I 

i' 
1 

Differenz 

220  V. 

190  V. 

1 
1 

0*33,8' 

0*  27,9- 

1 

[i 

0*6,9' 

0*35,8' 

0*27,7 

1 

0*8,1' 

0*35,a 

0*27,3' 

i 

0*7,7' 

0*36,V 

0*28,9- 

1 

0*7,2- 

0*36,85' 

0*  26,9' 

1 

0*  10,95' 

0*35,35' 

0*  26,8' 

0*8,7' 

0*  35,25 

0*  27,a 

0*8,25 

0*34,95' 

0*  27,7' 

t 

0*7,25' 

0*35,0' 

0*27,2' 

1 

ri 

0*7,8' 

0*  35,39' 


0*26,76' 


0*8,63- 


Wie  man  sieht,  beläuft  sich  die  Stellungsänderong  d^ 
Okularspalts,  die  einem  Wechsel  der  Spannung  von  220  auf  190 
Volt  entspricht,  durchschnittlich  8',63.  Die  mittieren  Ab- 
weichungen  der  einzelnen  Einstellungen  betrugen  nun  hier  2\83. 
Das  gesuchte  Genauigkeitsmafs  läfst  sich  also  hier  dahin  angeben, 
dafs  die  mittlere  Abweichung  etwa  32,8%  derjenigen  Anderong 
gleichkommt,  die  der  Verminderung  der  Brennstärke  von  220 
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auf  190  V.   entspricht.     Die   Methode   übertrifft    also    die  der 
Dämmerungswerte  an  Genauigkeit. 

Obwohl  die  genaue  Bestimmung  der  beiden  hier  gleich  hell 
erscheinenden  Lichter  nicht  direkt  un  Versuchsplan  lag,  habe 
ich  die  Feststellung  derselben  doch  für  nützlich  gehalten.  Diese 
war  ein  wenig  erschwert,  weU  wenigstens  mit  der  Möglichkeit 
zu  rechnen  war,  dafs  durch  die  kleinen  ablenkenden  Prismen 
die  Dispersion  verändert  (bei  dem  einen  vermehrt,  bei  dem 
anderen  vermindert)  würde.  Ich  habe  daher  die  Lage  der  Metall- 
linien nochmals  für  die  beiden  (durch  das  eine  und  andere  kleine 
Prisma  hindurchgegangenen)  Spektren  bestimmt  und  danach  die 
Wellenlängen  berechnet,  die  sich  für  diejenige  Lage  des  Okular- 
Spalts  ergeben,  bei  der  für  die  mit  220  Volt  brennenden  Nemst- 
lampe  die  Felder  gleich  erschienen.  Ich  erhielt  hierfür  die 
Wellenlängen  735  und  505  fjifi. 

Über  das  von  der  RAYLEiOH-Gleichung  ausgehende 
Verfahren  ist  in  technischer  Beziehung  nur  wenig  zu  bemerken. 
Die  Beobachtungen  wurden  am  HELMHOLTzschen  Farbenmisch- 
apparat  ausgeführt,  dessen  eines  Kollimatorrohr  mit  dem  für  die 
Liehtmischungen  dienenden  Doppelspat  ausgerüstet  war.  Dieser 
wurde  so  eingestellt,  dafs  die  beiden  (dem  ordenüichen  und  dem 
anfserordentlichen  Spektrum  zugehörigen  und  zueinander  senk- 
recht polarisierten)  Lichter  Lithium-  und  ThalliumHcht  waren. 
Das  Mengenverhältnis  der  beiden  Bestandteile  wird  durch 
Drehung  des  NicoLschen  Prismas  verändert  und  ist  den 
Tangensquadraten  der  Nicolstellungen  proportional.  Der  andere 
Kollimator  war  auf  Na-Licht  gestellt.  Der  Beobachter  sah  somit 
£e  rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  homogenen  gelben 
licht,  die  linke  mit  der  veränderUchen  Rot-Grün-Mischung  er- 
leuchtet und  konnte  durch  Nicoldrehung  und  Variierung  eines 
Spalts  die  Rayleigh  -  Gleichung  einstellen.  Wie  zu  erwarten, 
ändert  sich  die  erforderliche  Nicolstellung  merklich,  wenn  die 
die  Mischung  liefernde  Lampe  infolge  geänderter  Brennstärke 
em  verändertes  Licht  aussendet. 

Die  hier  gewonnenen  Ergebnisse  enthalten  die  Tabellen  4 
^d  5,  von  denen  die  ersten  die  mit  der  Kohlenfaden-,  die  zweiten, 
die  mit  der  Nemstlampe  ausgeführten  Beobachtungen  darstellt. 
Auch  hier  ist  ersichtlich,  dafs  die  Änderungen  der  Licht- 
<iualität  für  die  Kohlenfadenlampe  beträchtlich  gröfser  als  für 
die  Glühlampe   sich   herausstellt.     Die   Nicolstellungen   ändern 
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Tabelle  4. 

Kohlenfadenlampe 


NicolHtellung 
220  V.                      190  V. 

Änderung  der 
Nicolstellong  beim 

Heruntergehen 
von  220  anf  190  V. 

Verhiltnis  der 

mittL  Abweiehüfti 

der  abgeleeenet 

NiGolstellung  xni 

Änderung 

36»  6'  24" 

38«  19'  12" 

2®  13'  48" 

0,167 

36«  3' 36" 

38« 

1<^66'24" 

0^ 

36»  6'  36" 

38®  3' 36" 

1®57' 

0,110 

36»  19'  12" 

38®  4'  12" 

1®45' 

0,169 

36»  19'  12" 

38®  16'  36- 

1®  56'  24" 

36«  10'  48" 

37®  56'  48" 

1®45' 

36»  l'  48" 

38®  25'  48" 

2®  24' 

36» 

38®  5'  24" 

2®  5'  24" 

36<>  4'  48" 

38®  5' 24- 

2®0'36" 

36®  3'  36" 

38®  17'  24" 

2®  13'  48" 

36®  7'  48" 


38®  9'  14" 


2®1'26" 


0,164 


Tabelle  5. 

Nernstlampe. 


Nicolstellung 


220  V. 


190  V. 


Änderung  der 
Nicolstellung  beim 

Heruntergehen 
von  220  auf  190  V. 


25®  25'  12" 
25® 16' 12" 
25®  10'  12" 
25®  15'  36" 
25® 15' 36" 
25®  5' 
25®  14'  24" 
25®  16'  12" 
25®  20'  24" 
25®  10'  12" 


26®  22'  12" 
26®  12'  36" 
26®  15' 
26®  7'  12" 
26®  18'  36" 
26®  32'  24" 
26®  36' 36" 
26®  34' 48" 
26® 19'  12" 
26®  26'  24" 


0®57' 

0®  56'  24" 

1®  4'  48" 

0®57' 

1®3' 

1®  16'  48" 

1®31'36" 

1®20'24" 

1®3' 

1®6' 


VerhÄltni«  d« 
mittl.  Abweicbacz 

der  abgeleflenes 

Nicolsteliang  im: 

Ändenmg 


0,177 
0,217 
0,187 
0,363 
0^14 
0,204 
0,174 
0,280 
0,^ 


25®  14'  55'^ 


26®  22'  31" 


1®  7'  36" 


0,2317 


sich  durchschnittlich  in  dem  einen  Falle  um  67',  im  ander«^ 
um  121  Min.  Um  von  der  quantitativen  Bedeutung  dies^ 
Zahlen  eine  richtige  Vorstellung  zu  erhalten,  muTs  man  jedoc. 
berücksichtigen,  dafs  es  sich  in  dem  einen  und  dem  anderes 
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Falle  um  verschiedene  Winkel  handelt.  Als  zahlenmäTsigen 
Ausdrack  fär  die  Änderung  der  Energieverhältnisse  erhalten 
wir  in  dem  einen  Falle  den  Wert 


im  anderen 


Tg^  26^  22-  31^  _  0^ 

Tg^  25^  14'  55 0,222  ^^'^  ^*>^' 

Tg^  38^  y  14-   _  0^ 

r^«  36<>  7'  48"   ~  0,633  ^     '    '^^' 


Das  hier  zur  Untersuchung  herangezogene  Energie  Verhältnis 
ändert  sich  also  (durch  Abschwächung  der  Spannung  von  220 
auf  190  Volt)  bei  der  Nemstlampe  um  10,9%,  bei  der  Kohlen- 
fadenlampe um  16,8%. 

Ich  habe  endlich  auch  hier  in  allen  Fällen  die  mittlere  Ab- 
weichung der  einzelnen  Einstellungen  ermittelt;  ihr  Betrag  in 
Brachteilen  der  der  Spannungsänderung  entsprechenden  Differenz 
ist  im  letzten  Stabe  der  Tabelle  aufgeführt.  Wie  man  sieht, 
beträgt  hier  die  mittlere  Abweichung  etwa  23%  derjenigen 
Änderung,  die  das  Licht  der  Nernstlampe,  16%  derjenigen,  die 
^las  Licht  der  Kohlenfadenlampe  bei  Verminderung  der  Spannung 
von  220  auf  190  Volt  erleidet. 

Es  mag  gestattet  sein,  hier  noch  einige  Bemerkungen  über 
etwa  in  Betracht  zu  ziehende  andere  Methoden  ähnUcher  Art 
aDzuschhefsen.  Zunächst  kann  gefragt  werden,  ob  die  drei  hier 
benutzten  eine  erhebliche  Verfeinerung  gestatten  werden.  Mir 
scheint,  dafs  dies  höchstens  für  die  Methode  der  Dämmerungs- 
werte möglich  sein  dürfte.  Man  könnte  wohl  versuchen,  ähnlich 
wie  bei  der  Minimalfeldhelligkeit  geschehen,  durch  Anbringung 
eines  kleinen  Prismas  vor  der  mit  homogenem  Licht  erleuchteten 
Öffnung  einen  Teil  dieses  Lichts  abzulenken  und  somit  einen 
Teil  der  ÖfEnung  mit  anderem  Licht  zu  erleuchten.  Man  könnte 
*o  etwa  die  Mitte  des  Kreises  mit  blauem,  den  umgebenden 
Ring  mit  dämmerungsgleichem  gelbem  Licht  erleuchten.  Auch 
Wer  wäre  dann  der  spektrale  Abstand  der  beiden  Lichter  fixiert ; 
die  Einstellung  auf  Dämmerungsgleichheit  hätte  durch  Ver- 
schiebung des  Okularspaltes  zu  erfolgen.  Bei  diesem  Verfahren 
(zu  dessen  Ausführung  ich  nicht  gekommen  bin)  dürfte  sich  für 
^lie  Prüfung  der  Lichtqualitäten  wohl  wegen  des  direkten  Ver- 
gleiches zweier  Lichter  eine  etwas  gröfsere  Genauigkeit  erreichen 
laasen,  als  bei  dem  von  mir  benutzten.    Doch  dürfte  der  Gewinn 
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an  Genauigkeit  schwerlich  ein  sehr  beträchtlicher  sein.  Bei  d^ 
Rayleioh- Gleichung  und  bei  den  Minimalfeldhelligkeiten  seht 
ich  vorderhand  kein  Mittel,  die  Genauigkeit  noch  zu  yermehien 

Ganz  anders  lägen  die  Dinge,  wenn  wir  im  Besitze  eine: 
qualitativ  fest  definierten  Normallichtes  wären  und  es  sich  nor 
um  die  Aufgabe  handelte,  die  Abweichungen  irgend  welcher 
anderer  Lichter  von  ihm  zu  erkennen,  eventuell  zu  messen.  Von 
den  hier  in  Betracht  kommenden  physiologischen  Prüfunges  ist 
natürlich  die  einfachste  die  direkte  Beobachtung  der  Gesamt- 
färbung.  Es  ist  im  Hinblick  auf  die  oben  geschilderten  Ver 
fahrungsweisen  nicht  ohne  Interesse,  zu  erfahren,  wie  weit  die 
Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geht.  Beleuchtet  man  eisen 
vorderen,  mit  einer  OfEnung  versehenen  Schirm  mit.  einer,  einen 
zweiten  dahinter  aufgestellten  Schirm  mit  einer  zweiten  Glüh- 
lampe und  variiert  die  Brennstärke  der  einen  Lampe,  so  kann 
man  leicht  durch  Wechsel  der  Lampenstellung  die  Helligkeit 
von  Fleck  und  Umgebung  ausgleichen  und  beobachten,  be: 
welcher  Differenz  der  Spannungen  ein  Farbenunterschied  be 
merkbar  wird.  Versuche  dieser  Art  haben  gelehrt,  dafe  bei 
Spannungsunterschieden  von  6 — 8  Volt  die  Differenz  der  Farbe 
noch  kaum  bemerkbar  ist ;  erst  bei  etwa  10 — 12  Volt  ist  sie  mit 
Sicherheit  wahrnehmbar,  wenngleich  der  Grenze  des  McA- 
liehen  immer  noch  sehr  nahe.  Die  Genauigkeit  dieser  Be 
obachtung  ist  also  auch  keine  sehr  beträchtliche.  Ob  sich  darauf 
ein  messendes  Verfahren  grtinden  läfst,  ist  noch  fraglicher.  Es 
würde  dafür  die  Anwendung  eines  absorbierenden  Körpers,  am 
besten  eine  Flüssigkeit  von  der  Beschaffenheit  erforderUcb  sein. 
dafs  wir  durch  Vorsetzung  desselben  in  einer  bestimmten 
Schichtdicke  jedes  gelblichere  resp.  blauere  Licht  einem  Nonnal- 
licht  farbengleich  machen  könnten,  eine  Forderung  der  aus  \^ 
kannten  Gründen  jedenfalls  nicht  ganz  allgemein  entsprochen 
werden  kann;  ob  es  für  die  wechselnde  Brennstärke  derselben 
Glühlampen  gelingen  könnte,  ist  wohl  nicht  ohne  weiteres  z^ 
sagen. 

Bessere  Aussichten  würde  es  bieten,  wenn  man  von  de: 
Beobachtung  der  Purpurmischungen  ausginge.  Insbesondere 
würde  sich  leicht  ermitteln  lassen,  wie  das  Mischungsverhältnis 
eines  roten  und  eines  blauen  Lichtes  bei  wechselnder  Brenn- 
stärke einer  Lampe  geändert  werden  mufs,  um  einem  be- 
stimmten gegebenen  Purpurgemisch  qualitativ  gleich  zu  bleiben 
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Beobachtungen  dieser  Art  wären  vielleicht  insofern  von  be- 
sonderem praktischem  Wert  als  sie  erkennen  lassen  würden,  wie 
weit  innerhalb  des  bei  physiologischen  Beobachtungen  haupt- 
sächlich in  Betracht  kommenden  Bereiches  von  Lichtem  (etwa 
zwischen  670  und  460  fifi)  Änderungen  der  Brennstärke  über- 
haupt als  Fehlerquelle  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  Leider  bin 
ich  zur  Ausführung  solcher  Versuche  nicht  mehr  gekommen. 

Die  Ergebnisse  der  mitgeteilten  Beobachtungen  fasse  ich 
nachstehend  kurz  zusammen. 

1.  Die  qualitative  Zusammensetzung  gemischter  Lichter,  ins- 
besondere die  Änderungen,  die  in  dieser  Hinsicht  das  Licht  von 
Glühlampen  bei  wechselnder  Brennstärke  erleidet,  können  nach 
physiologischen  Verfahrungsweisen  geprüft  werden,  die  innerhalb 
eines  gewissen  Umfanges  als  Ersatz  einer  bolometrischen  Durch- 
prüfung des  Spektrums  benutzt  werden  können. 

2.  Die  vergleichende  Prüfung  des  Lichtes  der  Kohlenfaden- 
nnd  der  Nemstlampe  lehrt,  dafs  bei  einer  bestimmten  Änderung 
der  Spannung  (Verminderung  von  220  auf  190  Volt)  das  Licht 
der  ersteren  eine  weit  beträchtlichere  quaUtative  Änderung 
erleidet. 

3.  Von  den  drei  hier  in  Anwendung  gezogenen  physiologi- 
schen PrüfuDgsmethoden  erreicht  (so  wie  sie  hier  verwendet 
wurden)  die  der  RAYLEiaH-Gleichung  den  höchsten  Genauigkeits- 
grad. Die  mittlere  Abweichung  beläuft  sich  hier  auf  23®/o  des- 
jenigen Betrages  der  einer  Veränderung  des  Nemstlampenlichtes 
durch  Verminderung  der  Spannung  von  220  auf  190  Volt  ent- 
spricht. Der  analoge  Wert  beträgt  für  die  Methode  der  Minimal- 
feldhelligkeiten  33  und  für  die  der  Dämmerungswerte  62%. 

4.  Für  physiologisch-optische  Versuche,  bei  denen  Änderungen 
der  Lichtqualität  als  Fehlerquelle  in  Betracht  kommen,  wird  die 
Nemstlampe  der  Kohlenfadenlampe  vorzuziehen  sein, 

(Eingegangen  am  17,  Mai  1907.) 


(Aus  dem  physiologischeu  Institut  zu  Freibarg  i.  B.) 


Beitrag  zur  Lehre  vom  Farbengedächtnis. 

Von 

Lotte  von  Kbies  und  Elisabeth  Schottelius. 

Mit  welchem  Grade  der  Genauigkeit  wir  sinnliche  Eindrückt 
gedächtnismä&ig  festzuhalten  imstande  sind,  das  ist  eine  Frage. 
die  zwar  für  alle  Sinne  in  prinzipiell  gleichartiger  Weise  aoi- 
geworfen  werden  karm,  die  sich  aber  doch  nach  den  besondere 
Verhältnissen  der  einzelnen  Sinne  erhebUch  verschieden  gestaltet 
Im  Gebiete  des  Gehörsinnes  legt  die  konventionelle  Festsetzung 
genau  (oder  wenigstens  sehr  annähernd)  bestimmter  Tonhöben 
vor  allem  die  Frage  nahe,  ob  es  gelingt,  die  einzelnen  mm- 
kaiisch  festgelegten  Töne  zu  erkennen ;  und  es  hat  sich  wie  he- 
kannt  gezeigt,  dafs  diese  Fähigkeit  (mit  dem  Namen  des  abso- 
luten Gehörs  oder  des  absoluten  Tongedächtnisses  bezeichnet 
zwar  nicht  übermäfsig  selten  ist,  aber  doch  nur  einer  Minderzahl 
von  Personen  zukommt.  Daneben  kann  gefragt  werden,  vie 
weit  es  gelingt,  ein  bestimmtes  Verhältnis  zweier  Töne  im 
Gedächtnis  festzuhalten.  Hier  spielen  nun  die  musikaliscbeu 
Intervalle  eine  derart  ausgezeichnete  Rolle,  dafs  man  wiederum 
in  erster  Linie  die  Frage  auf  sie  zu  erstrecken  gewohnt  ist.  Für 
die  Festhaltung  sowohl  einzelner  Empfindungen  wie  bestimmter 
Beziehungen  zwischen  zwei  Empfindungen  schaffen  also  be- 
sondere Umstände  beim  Gehörssinn  eigenartige  Bedingungen. 
Betrachtet  man  die  entsprechenden  Verhältnisse  beim  Gesichts- 
sinn, so  mufs  man  zunächst  bemerken,  dafs  hier  eine  dem  ab* 
soluten  Gehör  analog  zu  setzende  Leistung  jedenfalls  durchgängig 
vorhanden  ist.  Der  mit  normalem  Farbensinn  Begabte  wenig- 
stens benennt  unbedenklich  die  einzelnen  gesehenen  Farben  ab 
Rot  oder  Gelb,  grünlich  gelb  usw.,  leistet  also   etwas,  was  J^r 
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Benennung  gehörter  Töne  zu  entsprechen  scheint.  Allein  schon 
darin  liegt  doch  hier  ein  grofser  Unterschied,  dafs  hier  nur  eine 
sehr  kleine  Zahl  von  Namen  existiert,  die  fest  bestimmte  Em- 
pfindungen zu  bedeuten  scheinen,  wie  dies  namentlich  von  den 
sogen.  Prinzipalfarben  gilt,  während  zur  Bezeichnung  anderer 
eben  nur  die  unbestimmteren  Übergangsbezeichnungen  (Gelb- 
grün usw.)  zur  Verfügung  stehen.  Andererseits  kann  aber 
natürlich  auch  die  Farbe  eines  bestimmten  Gegenstandes,  ganz 
abgesehen  von  irgend  einer  sprachUchen  Bezeichnung,  im  Ge- 
dgehtnis  festgehalten  werden;  und  es  kann  demgemfiXs  denn 
auch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  mit  welchem  Genauigkeits- 
grade irgend  eine  objektiv  gegebene  und  dem  Gedächtnis  ein- 
geprägte Farbe,  ganz  abgesehen  von  ihrer  sprachlichen  Be- 
zeichnung, wiedererkannt  oder  eingestellt  werden  kann.  —  Aller- 
dings kann  man  im  voraus  sagen,  dafs  Ermittelungen  dieser 
Art  gerade  im  Gebiete  des  Gresichtssinnes  auf  besondere 
Schwierigkeiten  stofsen  werden.  Die  eine  besteht  darin,  dafs 
wir  nicht  gewohnt  sind,  Farben  als  Empfindungen  zu  be- 
urteilen, sondern  vielmehr  die  Farbe  uns  stets  ein  Merkmal 
eines  Gegenstandes  ist;  wir  sind  daher  gewohnt,  bei  der 
Beurteilung  einer  uns  vorgelegten  Farbe  die  Verhältnisse  der 
jeweiligen  Beleuchtung  u.  dgl.  in  Rechnung  zu  bringen,  wodurch 
die  Beurteilung  der  Empfindung,  wie  sie  hier  erforderlich  ist, 
erschwert  wird.  Ein  zweiter  Punkt  ist  der,  dafs  wegen  der 
wechselnden  Stimmungen  des  Sehorgans  ein  und  derselbe 
Lichtreiz  je  nach  Umständen  erheblich  wechselnde  Empfindungen 
auslösen  kann.  Da  nun  schliefslich  alle  unsere  Bestimmungen 
auf  Werte  zurückgehen  müssen,  die  Beizarten  und  deren 
Modifikationen  bedeuten  (z.  B.  Änderungen  der  Lichtwellenlänge), 
so  wird  zu  beachten  sein,  dafs  diese  nur  unter  Voraussetzung 
einer  bestimmten  Stimmung  auch  für  die  Empfindung  etwas 
Festes  bedeuten  würden,  Änderungen  der  Stimmung  aber  event. 
«ine  unkontrollierbare  Fehlerquelle  darstellen  könnten. 

Indessen  konnten  doch  erst  die  Versuche  selbst  lehren, 
welche  Bedeutung  diesen  Schwierigkeiten  etwa  beizumessen  ist. 
Da  überdies  Beobachtungen  dieser  Art  unseres  Wissens  bis  jetzt 
so  gut  wie  gar  nicht  vorliegen,  so  haben  wir  versucht,  durch 
eine  Reihe  von  Versuchen  hier  wenigstens  einen  ersten  Anfang 
2u  gewinnen. 

Unsere  Beobachtungen  zerfallen  entsprechend  dem  vorhin 
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Angeführten  in  zwei  Teile.  Bei  dem  ersten  war  die  Aufgabe 
gestellt,  einfach  auf  Grund  des  unmittelbaren  Empfindungs- 
eindruckes  und  der  von  vornherein  gegebenen  Vorstellung  izJ 
von  einem  reinen  Gelb)  eine  Farbe  einzustellen,  die  der  Bc 
obachterin  als  reine  Prinzipalfarbe  erschien.  Als  Ergebnis  kamea 
hier  einerseits  die  durchschnittUch  ermittelten,  durch  ihre  WelleD- 
länge  definierten  Lichter,  andererseits  der  Grad  der  Genauigkeh 
oder  die  mittleren  Abweichungen  in  Betracht.  Beim  zweite: 
Teile  dagegen  wurde  die  Aufgabe  gestellt,  irgend  eine  willkürlich 
gewählte  Zwischenfarbe  dem  Gedächtnis  einzuprägen;  hitf 
richtete  sich  dann  naturgemäfs  das  Interesse  wenigstens  in  erster 
Linie  auf  die  Sicherheit  des  Wiedererkennens.  Das  Verfahrei; 
das  wir  benutzten,  war  in  allen  Fällen  prinzipiell  das  gleiche. 
Es  wurde  ein  geradsichtiger  Spektralapparat  benutzt,  durch 
dessen  Okularspalt  blickend  der  Beobachter  in  bekannter  Weife 
ein  kleines  Feld  mit  homogenem  Licht  erleuchtet  wahmiisint 
Die  Wellenlänge  des  homogenen  Lichtes  kann  durch  Ver- 
schiebung des  Okularspaltes  geändert  werden,  und  der  Be^ 
obachter  ist  so  in  die  Lage  gesetzt,  eine  Farbe  gemäfs  den  im 
Einzelfalle  gestellten  Anforderungen  einzustellen.  Der  Okular- 
spalt war  auf  einem  besonderen  Apparate  befestigt,  au  dem  er 
mittels  einer  Tangentenschraube  verschoben  und  an  dem  sein« 
Stellung  an  einer  Kreisteilung  abgelesen  wurde.  In  bekanme: 
Weise  geschah  auch  die  Graduierung  des  Apparates,  indem  die 
Lagen  des  Spalts  ermittelt  wurden,  bei  denen  einige  Metallini^^ 
in  seiner  Mitte  sichtbar  wurden.    (Li,  Na,  Tl  und  Sr.) 

Der  speziellen  Darstellung  unserer  Beobachtungen  hab^ 
wir  noch  einige  Bemerkungen  in  bezug  auf  die  Ausführung  <1^' 
Versuche,  sowie  die  Berechnung  derselben  vorauszuschicken.  ^ 
erschien  uns  am  richtigsten,  die  zu  beurteilenden  Farbenfelder 
ohne  jedes  Vergleichslicht  im  dunkeln  Gesichtsfelde  beobachten 
zu  lassen.  Unter  diesen  Umständen  konnte  auch  auf  eine  nec- 
trale  Stimmung  des  Sehorgans  gerechnet  werden.  Die  ersten 
Versuche,  die  wir  mit  der  Einstellung  eines  reinen  Gelb  machten, 
lehrten  sogleich,  dafs  wenn  wir  unmittelbar  nach  der  Verdunk^ 
lung  des  Raumes  mit  den  Versuchen  begannen,  die  erhaltenen 
Einstellungen  in  den  ersten  Minuten  sich  nicht  unerheblich 
änderten,  offenbar  ein  Ausdruck  einer  Stunmungsänderong  u^ 
Sehorgans,  oder  wie  man  das  Verhältnis  auch  ausdrücken  kanOi 
einer  der  Tagesbeleuchtung  im  allgemeinen  zukommenden  £ig^^ 
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Schaft  das  Sehoigan  in  gewissem  Betrage  chromatisch  umzu- 
stimmen. Die  Beobachtungen  lehrten,  dafs  diese  Umwandlung 
nach  einigen  Minuten  beendigt  war,  und  wir  haben  daher  später 
die  Beobachtungen  immer  erst  nach  einem  Dunkelaufenthalt 
von  4 — 5  Minuten  begonnen.  Die  Versuche  wurden  dann  im 
eiozelnen  so  ausgeführt,  dafis  die  eine  von  uns  30  Einstellungen 
nacheinander  machte,  die  von  der  anderen  mit  Benutzung  eines 
kleinen  Glühl&mpchens  abgelesen  und  notiert  wurden.  Was  die 
Berechnung  anlangt,  so  schien  es  uns  unerläfelich,  sie  einiger- 
mafsen  verwickelt  zu  gestalten.  Zunächst  war  der  durchschnittr 
liehe  Wert  aller  Einstellungen  einer  Reihe  zu  ermitteln.  Als 
Mafs  für  die  Genauigkeit  der  Einstellungen  wurde  sodann  die 
mittlere  Abweichung  aller  Einstellungen  vom  Durchschnitt  (ohne 
Berücksichtigung  des  Vorzeichens)  ausgerechnet,  die  wir  im 
folgenden  als  M.  D.  A.  (mittlere  Durchschnittsabweichung)  be- 
zeichnen. Es  erschien  nun  aber  von  vornherein  auch  mindestens 
denkbar,  dafs  z.  B.  die  den  Einstellungen  zugrunde  liegende 
Vorstellung  eines  reinen  Gelb  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  sich 
merklich  modifizierte.  In  diesem  Falle  hätten  die  Einstellungen 
eine  durchschnittliche  Tendenz  erkennen  lassen,  sich  in  einem 
bestimmten  Sinne  zu  ändern.  Um  dies  zahlenmäTsig  festzulegen, 
haben  wir  in  den  meisten  Fällen  neben  der  mittleren  Durch- 
schnittsabweichung auch  den  Wert  ermittelt,  den  man  erhält, 
wenn  man  die  Differenz  jeder  Einstellung  von  der  unmittelbar 
vorhergehenden  nimmt  und  das  Mittel  aller  dieser  Werte  (wieder- 
rnn  ohne  Berücksichtigung  des  Vorzeichens)  ausrechnet.  Wir 
wollen  diesen  Wert  die  mittlere  Successivabweichung  (M.  S.  A.) 
nennen.  Sind  die  einzelnen  Einstellungen,  abgesehen  von  den 
in  jedem  Einzelfalle  zufällig  wechselnden  Umständen  auch  noch 
dnrch  dauernde  Modifikationen  bedingt,  die  sich  auf  eine  gröfsere 
Zahl  erstrecken,  so  wird  sich  dies  darin  bemerkUch  machen,  dafs 
der  Wert  der  M.  S.  A.  kleiner  ist  als  der  der  M.  D.  A. 

Abgesehen  von  diesen  Werten,  die  das  Verhältnis  der 
einer  Reihe  angehörigen  Einzelwei'te  untereinander  betreffen, 
war  es  zunächst  in  der  2.  Gruppe  der  Versuche  (Reproduktion 
einer  willkürHch  gewählten  Farbe)  geboten,  die  Beziehung 
zti  diesem  Muster  zu  ermitteln.  In  dieser  Hinsicht  haben  wir 
zunächst  als  Reihenfehler  (R.  F.)  die  Abweichung  des  Reihen- 
durchschrdtts  vom  Muster  (im   4.  Stabe)    eingetragen,    sodann 

aber  noch  die  durchschnittlichen  Abweichung  aller  Einzelwerte 
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vom  Muster  (ohne  Berücksichtigung  des  Vorzeichens)  als  mittlere 
Normabweichung  (M.  N.  A.)  im  6.  Stabe  eingetragen.  — 

Bei  den  Versuchen  über  freie  Einstellung  prinzipaler  Farbei 
fehlt  ja  nun  streng  genommen  ein  solcher  als  Norm  zu  h^ 
trachtender  Standardwert.  Indessen  kann  man  zu  einer  fthnHcbeo 
Betrachtung  doch  gelangen,  wenn  man  die  aus  den  Reihen  sd 
ergebenden  Werte  für  reines  Gelb  (resp.  Grün)  als  Standardwerte 
zugrunde  legt.  Dies  haben  wir  getan  und  unter  Benutzimg  eiBe^ 
solchen  auch  für  diese  Versuchsreihen  einen  Reihenfehler  (R.  F. 
und  eine  mittlere  Normabweichung  (M.  N.  A.)  berechnet.^ 

In  der  untersten  Horizontalreihe  jeder  Tabelle  sind  dann 
schliefsUch  die  Gesamtmittel  der  betr.  Werte  aller  untereinander 
gleichartigen  Reihen  aufgeführt.* 

Unsere  ersten  Versuche  über  die  Einstellung  eines  reinen 
Gelb  enthält  die  folgende  Zusammenstellung. 

Gelb.   (K.) 


Datum 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

B.  F. 

M.  N.  A. 

1     ^ 

•    ? 
C 

6.  XI.  06 

4»  14' 

8' 

6'.6 

+  2'.9 

7,88 

i    5 

9 

6.  XI.  06 

4«    6,6 

6,3 

6' 

-4,Jb 

6,47 

• 
^4 

9.  XI.  06 

4«  14',3 

7,09 

6',6 

+  3',2 

9',42 

M 

CS 

9.  XI.  06 

40    9,6 

2,66 

3,5 

—  1.6 

3,1 

Mittel 

40  11' 

5,73 

5,4 

3.1 

6,7 

X 

1 

Ge 

Ib.   (ScH.) 

Datum 

1 

D.  E. 

1 

1 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

6.  XI.  06  . 
6.  XI.  06 
9.  XI.  06 
9.  XI.  06 

49    6' 
4^    8',5 
4^  19' 
4«  22,3 

8' 
6',4 
19',3 

4' 

6',6 
5.2 
7,6 
3'ß 

—  8' 

—  5',6 

+  6' 
+  8' 

y,7 

7,45      ! 
6,6 

8-.* 

Mittel 

4«  14' 

9',2 

6,6 

6,6 

7*,8 

*3 


X 

S 


0 

U 

c 


^  Obwohl,  wie  sogleich  zu  erwähnen,  die  fflr  reines  Gelb  und  reio«^ 
Grün  von  der  einen  und  der  anderen  Beobachterin  gefundenen  Werte  iebr 
nahezu  übereinstimmen,  schien  es  doch  richtiger,  in  diesen  Berechnas^ 
unsere  Beobachtungen  ganz  zu  trennen  und  für  jede  von  uns  den  fflr  ^ 
selbst  sich  ergebenden  Wert  des  reinen  Gelb  resp.  Grün  als  Norm  öer 
Berechnung  zugrunde  zu  legen. 

*  Die  Beihenfehler  wurden  hier  wiederum  ohne  Beracksichtigung  <i^ 
Vorzeichens  zusammengerechnet. 
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Als  Gesamtdurchschnitt  ergibt  sich  für  die  eine  von  uns 
4^  ir,  für  die  andere  4®  14".  Beide  Zahlen  stimmen  so  nahe 
überein,  dals  sich  für  die  Annahme  eines  individuellen  Unter- 
schiedes kein  Anhalt  bietet.  Der  Mittelwert  von  4^  12',6  ent- 
spricht einer  Wellenlänge  von  574,4  fifi.  Die  mittleren  D.  A. 
einer  Reihe  betragen  ¥rie  man  sieht  zwischen  2\b  und  8  Minuten, 
wenn  man  von  dem  einen  stark  aus  der  Reihe  fallenden  Wert 
(19',3)  absieht.  Die  M.  S.  A.  sind  nicht  erheblich  geringer  als 
die  M.  D.  A.,  so  dafs  Änderungen  im  Laufe  einer  Reihe  nicht 
merklich  vorzukommen  scheinen.  Dagegen  ist  einigermafsen 
auffällig,  dafs  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Reihen  doch  beträcht- 
licher auseinandergehen  als  man  erwarten  sollte,  wenn  alle  Reihen 
anter  genau  gleichen  konstanten  Bedingungen  stünden.  Wir 
kommen  auf  diesen  Punkt  noch  später  zurück. 

Die  hier  gemachten  Einstellungen  beruhten,  wie  erwähnt, 
lediglich  auf  der  Vorstellung,  die  wir  im  ^raus  von  einem  reinen 
Gelb  besafsen,  gleichviel  auf  welcher  Grundlage  diese  beruhen 
oder  woher  sie  stammen  mochte. 

Es  erschien  nun  von  Interesse  festzustellen,  ob  die  Sicherheit 
dieser  Einstellung  durch  eine  systematisch  darauf  gerichtete 
Einübung  noch  vermehrt  werden  könnte. 

Aus  diesem  Grunde  sind  wir  mit  dem  in  diesen  ersten  Ver- 
such ermittelten  Grelb  (574,4  ju^<)  so  zu  Werke  gegangen  wie  es 
dann  auch  für  willkürlich  gewählte  (unreine)  Farben  beabsichtigt 
war;  wie  haben  nämlich  die  Farbe  in  besonderen  Reihen,  die 
wir  Erlernungsreihen  nennen  wollen,  einüben  lassen  und 
danach  die  Aufgabe  gestellt,  dieses  eingeübte  (erlernte)  Gelb  aus 
dem  Gedächtnis  einzustellen.  Bei  diesen  Erlemungsreihen  gingen 
wir  80  zu  Werke,  dafs  vor  jeder  Einstellung  die  als  Muster  fest- 
gesetzte Farbe  (im  gegenwärtigen  Falle  also  das  Gelb  von  674,4  fifi) 
eingestellt  und  von  der  Beobachterin  angesehen  wurde;  ebenso 
wnrde  das  Ergebnis  jeder  Einstellung  ihr  mitgeteilt,  so  dafs  sie 
darüber  unterrichtet  wurde,  ob  und  in  welchem  Sinne  die  Ein- 
stellung fehlerhaft  gewesen  war.  —  Einigermafsen  willkürlich  ist 
M  natürlich,  wie  lange  nach  einer  Erlemungsreihe  man  wieder 
freie  Einstellung  machen  lassen  und  so  das  Ergebnis  der  Ein- 
übung prüfen  will.  Wir  haben,  um  in  dieser  Hinsicht  einen 
bestimmten  Ausgangspunkt  zu  haben,  als  Regel  einen  Zwischen- 
raum von  einem  Tage  genommen.  Indessen  nötigten  mancherlei 
Umstände  auch  gelegentlich  davon  abzugehen;  und  es  war  uns 
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nicht  an¥rillkommen   auf  diese  Weise  auch  eine  gewisse  Vor- 
stellung von  den  hier  bestehenden  zeitlichen  Verhältnissen  zu 

erhalten. 

Gelb.  (K.) 


Datum 

D.  E. 

i 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

1' 

1 1 

14.  XI.  06 
21.  XI.  06 

4»  18',! 
4»  12,6 

9,9 

4,8 
6' 

+  6',1 
+  0-,6 

6'.7 
3,9 

ll 

Mittel 

— 

4.1 

6.1 

3',8 

5,3 

Gelb.  (ScH.) 


Datum 

1 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

B.  F. 

M.  N.  A. 

1  reihe 

14.  xr.  06 

21.  XI.  06 

4»  16,6 
4»  11,6 

6',2 
,2M 

6,2 
3',6 

+  3,6 

—  a,6 

6,7 
2^,06 

Sc 

.    c 

s 
'     s 

1  s 

Mittel 

4^3 

d:,9 

2',0 

^fi 

1 

Gelb.    (K.) 

Datum 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R. 

.  F. 

r 

1 

M.  N.  A. 

1 

Freie 
KinsteUnof 

16.  XI.  06 

4*27 

6,76 

4,2 

+ 

16' 

f 

15',36    , 

2  Tage  Dich 
Erlemong 

22.  XI.  06 

,     40  14' 

6,6 

6,6 

+ 

2' 

e'fl 

1  Tag  nscb 
Erlernimg 

23.  XI.  06 

4«  11,9 

6' 

4,66 

„„ 

a,i 

6- 

2  Tage  nach 
'  Erlemang 

Mitte] 

^^^ 

6,7 

4',8 

6,7 

9',22 

Gelb.   (ScH.) 


Datum 


D.  E. 


16.  XI.  06   !     4»  ll',8 
22.  XI.  06  |i     4«  13',6 


23.  XI.  06 


4«  11' 


M.  D.  A. 


M.S.  A. 


3',79 

4',8 

4',95 


R.  F. 


3',9         —  0*^2 


6',2 
6' 


+  1'.6 
—  1' 


TUT  IQ   k  '\      Freie 
^•^•-^iEinatellan« 


Mittel 


4',6 


6',0 


0',9 


l2Tageiiacb 
3',85      I  Erlemang 

:  1  Tag  nach 
5'  I  Erlemiing 

|2Tageii«ch 
4',85     i  Erlemang 


4',67 


Die  Beobachtungen  dieser  Art,  die  in  der  obigen  Zu- 
sammenstellung  enthalten  sind,  lehren,  daüs  die  Lösung  der  hier 
gestellten  Aufgabe  durch  die  vorgenommene  Einübung  nicht  in 
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merklicher  Weise  mehr  verbessert  worden  ist.  Die  durchschnitt- 
lich eingestellten  Werte  differieren  von  dem  fixierten  Muster 
zwar  meist  nur  wenig,  in  einem  Falle  doch  aber  auch  um 
15  Minuten ;  auch  die  Konstanz  ist  nicht  nennenswert  verbessert, 
denn  die  M.  D.  A.  betragen  nach  der  Einübung  auch  wieder 
etwa  4—6'.  Noch  beachtenswerter  ist  wohl,  dafs  auch  in  den 
Erlemungsreihen  selbst,  in  denen  die  Einstellung  nach  dem  un- 
mittelbar zuvor  gesehenen  Muster  erfolgte,  keine  gröfsere  Genauig- 
keit erzielt  wurde ;  denn  auch  hier  betragen  die  M.  D.  A.  2  bis  6'. 
Eine  Veränderung  der  Ergebnisse  durch  weitere  Fortsetzung  der 
Einübung  erschien  hiemach  so  unwahrscheinlich,  dafs  wir  von 
einer  weiteren  Ausdehnung  der  Versuche  in  dieser  Richtung  ab- 
gesehen haben. 

Die  in  fthnlicher  Weise  gemachten  Versuche  ein  reines 
Grün  einzustellen,  führten  zu  den  in  den  folgenden  Tabellen 
enthaltenen  Resultaten. 


Gl 

^ün.   (K.) 

Batnm 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

c 

o 

7.  XI.  06 

7.  XI.  06 

13.  XL  06 

13.  XI.  06 

10«  58' 
10«    9',6 
10«  13',2 
9«  46',6 

28' 
17',3 
10',76 
14',8 

28' 
16',7 
17',9 
13' 

41',2 
7',2 
3',6 

30',3 

37',48 
19',21 
12',92 
30',9 

)j.  fix.  reines 

Mittel 

1    10«  17' 

17',7 

18',9 

20',6 

1       26',1 

1 

0 

QQ 

. 

Gr 

ün.   (SoH. 

) 

Datum 

D.  E. 

10«  21' 
10«  33',9 
10«  16' 
10«    2',8 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

Grttn 

7.  XI.  06 

7.  XI.  06 
13.  XI.  06 
i3^XL_06_ 

17' 
17',6 
13',9 
14',7 

19' 
21',4 
20',6 
20* 

+    2',6 

+  16',6 

2',4 

16',6 

18' 

21',36 
17',37 
20',36 

)j.  fix.  reines 

Mittel 

10«  18' 

15',8 

20',2 

9',0 

19',3 

ä 

Als  Durchschnittswert  für  die  eine  von  uns  ergibt  sich  10®  17', 
'ür  die  andere  10®  18',  eine  Übereinstimmung,  die  bei  der  be- 
trächtlicheren Abweichung  der  Einzelreihen  einigermalsen  zufällig 
genannt  werden  darf.   Der  Gesamtdurchschnitt  10®  17',6  entspricht 
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einer  Wellenlänge  von  503,0  /m/u.  Die  Einstellung  ist  hier 
Vergleich  zum  Gelb  weniger  genau;  die  M.  D.  A.  bewegen  si 
z¥rischen  10  und  28  Minuten,  im  Durchschnitt  aller  Reihen 
trugen  sie  für  die  eine  von  uns  15,8,  für  die  andere  17,7  Minuten 
Der  zweite  Teil  unserer  Versuche  sollte,  wie  erwähnt  dii 
Reproduktion  willkürlich  gewählter  und  erlernter,  aber  nie 
schon  im  voraus  subjektiv  als  rein  ausgezeichneter  Farben  b 
treffen.  Um  hier  gegenüber  den  Prinzipalfarben  einen  möglich 
starken  Gegensatz  zu  gewinnen,  benutzten  wir  eine  Orange,  e 
Gtolbgrün  und  ein  Blaugrün  die  auf  unserer  Skala  den  Werten  yuor 
2^  5^  und  14',46  entsprachen,  woraus  sich  die  Wellenlängen  vos 
606,6,  564,6  und  473,5  /u/u  berechnen.  Auch  hier  wurde  so  zo 
Werke  gegangen,  dafs  wir  uns  die  betreffenden  Farben  in  einer 
oder  mehreren  Erlernungsreihen  einzuprägen  versuchten  und 
danach  dann  die  Einstellungen  aus  dem  Gedächtnis  gemacht 
wurden.  In  den  folgenden  Zusammenstellungen  haben  wir  die 
Beobachtungen  nicht  ihrer  zeitlichen  Folge  gemäfs  aufgefühn, 
sondern  die  Erlemungsreihen  von  den  freien  Einstellungen  ge- 
sondert. Naturgemäfs  sind  die  Einübungsverhältnisse  mehr  oder 
weniger  wechselnde.  Um  in  dieser  Hinsicht  eine  leichte  Über- 
sicht zu  ermöghchen,  haben  wir  im  letzten  Stabe  der  Tabellen 
jeweils  eine  Bemerkung  angefügt,  die  angibt,  wie  lange  nach 
der  letzten  Erlemungsreihe  die  betreffenden  Versuche  angestellt 
sind.^ 

Orange.   (K.) 


Datum 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

^ 

«r 
^ 

14.  XI.  06 
21.  XI.  06 
27.  XT.  06 
27,  XI.  06 

1»  67',4 

2«    0',6 

2«    2',ö 

;     20    l',4 

10',7 
6',2 
4',2 
3',84 

8',8 
9',9 
5',4 
5',6 

—  2',6 

+  2SÖ 
+  1',4 

-  •• 

10^,2 
6',6 

3\7 

X 

Z 

Mittel 

6',2 

8',4 

l',76 

5',9 

^  Freilich  genfigt  diese  Angabe  streng  genommen  nicht  um  die  £in- 
fibungsverhftltnisse  in  aller  Grenanigkeit  ansugeben,  schon  weil  meist  aoch 
die  Einfibnngen  mehrfach  wiederholt  wurden.  Wer  die  Versuche  in  dieser 
Richtung  einer  genaueren  Durchsicht  unterwerfen  wiU,  findet  hierzu  d\^ 
Möglichkeit  durch  die  im  ersten  Stabe  der  Tabellen  überall  hinsngefflgten 
Versuchsdaten. 
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Orange.   (Sgh.) 


M.  N.  A. 


14.  XI.  06 
21.  XI.  06 
27.  XI.  06 
27.  XI.  06 


6',6 
5',26 
3',7 
2',8 


a 

u 

CD 

c 


Mittel 


4',9       !      6',4 

i 

Orange.   (K.) 


l',45 


4',6 


Datum 


D.  E. 


M.  D.  A. 


M.  S.  A. 


R.  F. 


M.  N.  A. 


Freie 
Einstellang 


16.  XI.  06 

22.  XI.  06 

23.  XI.  06  I 

i 

28.  XI.  06  I 

28.  XI.  06 


2«  14' 
2«    ö' 
10  48',8 
20    8',ö 
10  57' 


3.  XII.  06        10  Ö0',2 


3.  XII.  06 


20    6',6 


16' 


7',2 

9',98 

8',8 

7',6 

8',72 

8',92 


14',55 
S'ß 
0',1 

5M 
lO-^ö 

8M 
8',4 


+  14' 

+  5' 

—  ll',2 

+  8',6 


—    3' 


—    9',8 
+    6',6 


21',1 
8',16 


12',7 


10',6 
7',3 

12',9 
8',8 


2  Tage  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 

2  Tage  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 

6  Tage  nach 
Erlernung 

6  Tage  nach 
Erlernung 


Mittel 


9',4 


9'.1 


8',3       ll',65 


Orange.   (Sch.) 

1 

Datum      1 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

Freie 
Einstellung 

16.  XI.  06 

1     10  47',8 

Wßl 

6',Ö5 

—  12',2 

12',75 

2  Tage  nach 
'  Erlernung 

22.  XI.  06 

i     10  Ö8',6 

2',7 

3',7 

-    l',5 

2',95 

'  1  Tag  nach 
1  Erlernung 

23.  XL  06 

1 

10  51',3 

12',27 

7* 

-    8',7 

13',6 

2  Tage  nach 
'  Erlernung 

28.  XI.  06 

10  68',2 

4',7 

5',4 

-    l',8 

4',8 

1  Tag  nach 
Erlernung 

28.  XI.  06 

1     10  67',4 

4',53 

7',2 

—    2',6 

5',5ö 

1  Tag  nach 
Erlernung 

3XÜ.06 

10  43',7 

7',3 

6',5 

-  16',3 

•16',8 

6  Tage  nach 
'  Erlernung 

.AXIL06_ 

1 

10  ol',7 

7',68 

4',4 

8',3 

8',75 

6  Tage  nach 
Erlernung 

Mittel 

_ 

TA 

6',7 

7',3 

9',5 

1 
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GelbgrOn.  (K.) 


Datum 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

I 
1 

J    1 

8.  XII.  06 

4»  67',7 

6',87 

8',7 

—  2',3 

5',1 

8.xn.06 

5» 

4 

8',6 

6',8 

— 

8',6 

14.  XII.  06 

4»  67',8 

4',16 

T 

2^,2 

4',45 

U 

14.  XII.  06 

6«    l',3 

3',16 

4' 

+  1',3 

2',9 

20.  XII.  06 

i     5»    ö',6 

6' 

7',65 
6^8 

+  5'^ 

6'^ 

_| 

Mittel 

1 
1 

5',6 

2',3 

ö',6 

1 

l 

Gelb  grün.  (8ch.) 


Datum 

1 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A.  ' 

X 

8.  XII.  06 

4»  57',2 

6',24 

8',3 

—  2^,8 

ii 

7%2 

"3 

8.Xn.06 

4»  67' 

9^,6 

8' 

—  3' 

9',6        • 

0* 

14.  xn.  06 

6«  2',2 

6',69 

10*^ 

+  2^,2 

6',6 

U 

0 

14.  XII.  06 

4»  69',9 

3',36 

6',1 

-O-^l 

3'^ 

20.  XII.  06 

4»  59',3 

6S27 

8',8 

—  0^,7 

6',2 

Mittel 

6',4 

8',1 

l',8 

6',6 

GelbgrOn.   (K.) 


Datum 

1 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  8.  A. 

R.  F. 

M"  w   A  l      Frei© 
J»-^--^-|Kinfltellung 

ti 

10.  xn.  06 

1 

4*66' 

8',6 

9* 

—  4' 

1  2  Tage  nicb 
9',7        Erlernung 

10.  XII.  06 

4«  64' 

7',1 

6',6 

—  6' 

2Tagen*c*i 
8*         !  Erleroang 

ö.  xn.  06 

,     40  64' 

9',76 

9',3 

—  6' 

10',5 

1  Tag  nÄ<* 
Erlernung 

16.  XII.  06 

i 

6»    7',6 

1 

6',96 

7',6 

+  7',6 

8',8 

1  Tag  D«c*^ 
Eriernottg 

Am  gleichen 
Tg.d.Erlö^ 

20.Xn.06 

4«  69',9 

7',12 

10',16 

-cy,i 

7',1 

21.  XII.  06 

1 

&>    8' 

6',1 

7',6 

+  8' 

8',6 

1  Tag  nach 
Erlernnng 

21.  XII.  06 

• 
4«  Ö9',2 

6',34 

6',4 

—  0*^ 

6',16 

1  Tag  nicb 
Erlernonf 

Mittel 

— 

7',4 

1      7',9 

t        9',6 

8',4      i 
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Gelbgrfln.  (8ch.) 


Datnm 


10.  xn.  06 
10.  xn.  06 

15.  XU.  06 

15.  xn.  06 

20.  xn.  06 

21.  xn.  06 
21.  xn.  06 


Mittel 


D.  E. 


6»    1' 
6«  10* 
4»69',6 
6«    3' 
5«    6',2 
5«    4'^ 
5»    l',l 


M.  D.  A. 


M.  S.  A. 


E.  F. 


M.  N.  A. 


Freie 
Einatellung 


8' 

lO'.S 

+    1' 

9',9 

ll',6ö 

+  10* 

4',37 

6',6Ö 

-    0-^4 

4',6 

6',8 

+    3' 

5',97 

ö',76 

+    6',2 

7',44 

7',7 

+    4'^ 

4',95 

8',76 

+    l',l 

6',6 


8',1 


7',8 
12',5 
4',76 
4',6 
6'^ 
7',16 
ö',6 


3',6        6',9 


2  Tage  nach 
Erlernung 

2  Tage  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 

Ameleichen 


nei 
r.  3. 


Tg.  d.  Erlng. 

1  Tag  nach 
Erlernung 

1  Tag  nach 
Erlernung 


Blaugrün.   (K.) 


Datum 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

B.  F. 

M.  N.  A. 

5 

7.  L  07    ' 
7.1.07 
10.  I.  07 
10.  I.  07 

1 

14»  44',8 

1    14«47',7 
14*48' 
14»  48',2 

ll',l 
8',93 
12- 
10',68 

14',7 
16' 
17' 
16',1 

-l',2 

+  1',7 

+  2' 
+  2',2 

ll',16 
9^,1 
12',1 
10^,9 

s> 

B 
S 

i 

Mittel 

10',7 

16',4 

l',8 

10^,8 

Blau 

grün.  (8( 

DH.) 

Datum 

D.E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 

• 

7.  1.07 

7.  1.07 

10.  I.  07 

10.  I,  07 

1 

14»  34',4 

W  43',2 

1    14*43',1 

14*  48'^ 

12',1 
10',77 
11' 
ll',25 

19',6 
15',6 
16',3 
17',47 

-  ll',6 

-  2',8 

-  2*,9  ' 
+    2',3 

lö'.7 
ll',6 
ll',5 
ll',8 

•1 

& 

a 

B 

s 

Mittel      ! 

i 

1         _ 
1 

ll',3 

17',2 

4',9 

12S6 
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Blau 

grün.   (K.) 

Datum 

D.  E, 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

E.  F. 

M.  N.  A. 

1 

Freie 
Einsteiliuiz 

8.  I.  07 

I 

14053' 

16',4 

18',6 

+  7' 

1 

16'    ; 

1  Ti^  nach 
Erlemang 

8.  I.  07 

14»  43',9 

13',7 

16',1 

-2'.1 

13'^ 

1  Ta^  nach 
Erlernung 

11.  I.  07 

14«  49' 

12' 

ll',4 

+  3' 

12',5 

1  Tag  nach 
Erlernung 

11. 1.  yn 

14«  46',6 

ll',2 

9',66 

+  0',5 

ll',6 

1  Tag  nach 
Erlernung 

12.  I.  07 

1 

14«  48' 

ll',7 

14',8 

+  2' 

ll',7 

2  Tage  nach 
;  Erlemang 

1 
12.  I.  07    1 

1    14«53',9 

ll',4 

13',8 

+  7',9 

12' 

'  2  Tage  nach 
Erlemang 

Mittel 

— 

12',7 

14',1 

3',7 

12',9 

1 

Blau 

grttn.  (ScH.) 

Datum 

t 
1 

D.  E. 

M.  D.  A. 

M.  S.  A. 

R.  F. 

M.  N.  A. 
ll',4ö 

Freie 
Einstellung 

8.  I.  07    i 

14«  39' 

l(y,lb 

9',66 

—  7' 

1  Tag  nabh 
Erlemang 

8.  I.  07 

14«  39',4 

9',38 

13',60 

-6',4 

ll',3 

1  Tag  nach 
:  Erlernung 

11.  I.  07 

14«  38',8 

8',8 

8',35 

—  7',2 

ll',9 

'  1  Tag  nach 
Erlernung 

11.  I.  07 

14«  49',6 

8',4 

7',25 

+  3',6 

8',89 

1  Tag  nach 
!  Erlernung 

12.  I.  07 

14«  42',9 

9',26 

W,! 

-3',1 

9'^ 

2  Tage  nach 
Erlernung 

12.  I.  07 

14«  48' 

8',35 

13',4 

+  2' 

7',9 

2  Tage  nach 
Erlernung 

Mittel 

— 

9',l 

10',4 

1 

4',9 

W,l 

1 

Eine  zusammenfassende  Betrachtung  der  obigen  Ergebnisse 
kann  in  mehrerlei  Weise  geschehen  und  ist  unter  mancherlei 
Gesichtspunkten  von  Interesse.  Beginnen  wir,  als  mit  dem  Ein- 
fachsten, mit  einer  Vergleichung  der  in  den  Erlernungs-  umi 
der  in  den  Gedächtnisreihen  erhaltenen  Ergebnisse. 

Wie  zu  erwarten  sind  in  den  Erlemungsreihen  (in  denen  wie 
erwähnt  unmittelbar  vor  jeder  Einstellung  das  Muster  vorgezeigt 
wurde)  die  Reihenfehler  (Abweichung  der  Durchschnittseinstellong 
vom  Muster)  nur  gering;  dagegen  sind  sie  erhebUch  gröfser  bei 
den   Gedächtniseinstellungen.     Bilden  wir,   um   dies   zu  veran- 
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schaulichen,    aus    den   Reihenfehlem    nochmals    einen    Durch- 
schnitt, einerseits  für  die  Elrlemungs-,  andererseits  für  die  Ge 
dächtnisreihen,  so  finden  wir  folgendes^: 


Durchschnittliche  Beihenfehler  für 
Orange                   Gelbgrfln                 Blaugrün 

ErlernnngBreilien 
Gedächtnisreihen 

l',75    r45  [Vfi] 

8',3      7',3     [7',8] 

i 

2',3    P,8    [2',1] 
4',6    S'fi    [4^,1] 

l',8    4\9    [3',3] 
3',7    4',9    [4',3 

Entsprechend  finden  wir  nun  auch  die  M.  N.  A.  (mitt- 
leren Abweichungen  von  Muster)  in  den  Gedächtnisreihen  merk- 
lich höher  als  in  den  Erlemungsreihen,  wie  dies  die  folgende 
(wiederum  Gesamtdurchschnitte  enthaltende)  Zusammenstellung 
erkennen  läfst. 


t 

1 

1 

1 

MitÜer 
Orange 

e  MuRterabweichui 
Gelbgrün 

Igen  in 

Blaugrün 

Erlemungsreihen 
GedAchtnisreihen 

5',9    4*fi    [5',26] 
ll',7    y,5    [10',6] 

8',4    6',9    [7',7] 

lCy,8    iJS'fi   [ll',7] 
12',9    10*,!   [IVfi] 

Während,  wie  gesagt,  diese  Tatsache  dem  naturgemäTs  zu 
erwartenden  entspricht,  kann  es  einigermafsen  überraschen,  dafs 
die  M.  D.  A.  einer  Reihe  sich  in  den  Einübungs-  und  den  Ge- 
dächtnisreihen verhältnismäfsig  wenig  unterscheiden.  Auch  dies 
veranschaulichen  wir  durch  eine  nochmaUge  Durchschnitts- 
berechnimg.   Es  beträgt  das  Mittel  aller  M.  D.  A.: 


für  die  Erlemungsreihen 
für  die  Gedächtnisreihen 


6',2   4*fi  [6',5] 
9,4    r,4  [8',4] 


Blaugrün 


6',6   6',4  [6^0] 
7',4   6',5  [Vfi] 


10',7   ir,3    [IVfi] 
12^,7     9^,2    [10',9] 


Man  kann  dieses  Ergebnis  etwa  so  ausdrücken,  dafs  die  eine 
jeder  Reihe  zugrunde  hegende  und  sie  bestimmende  Erinnerungs- 

^  In  den  folgenden  Zusammenstellungen  sind  die  Werte  der  einen 
Beobachterin  (L.  y.  K.)  in  gewöhnlichem  Druck,  die  der  anderen  (E.  Seh.) 
^Qrslv  gedruckt  und  die  Mittel  aus  beiden  in  eckigen  Klammem  hinzu- 
gefügt. 
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Vorstellung  einer  Farbe  zwar  im  Vergleich  zu  der  erlernten  nicht 
ganz  unerheblich  abweicht,  aber  wenigstens  für  den  Zeitraum 
einer  Reihe  derartig  bestimmt  ist,  dafs  die  einer  Reihe  ange- 
hörigen  Einstellungen  untereinander  eine  sehr  gute  Überem- 
Stimmimg  zeigen,  eine  so  gute,  dals  sie  durch  jedesmalige  Vor- 
weisung des  Musters,  wie  es  in  den  Erlemungsreihen  geschah, 
nur  unerhebüch  verbessert  wird. 

Wir  wenden  uns  zu  derjenigen  Betrachtung,  an  die  sieht 
wie  im  voraus  zu  erwarten  war,  das  Hauptinteresse  unserer 
Versuche  knüpft,  einer  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  der 
Oedächtnisreihen  mit  anderen  schon  bekannten  LeistungeD 
im  Gebiete  des  Gesichtssinnes.  Am  meisten  Analogie  bieten 
unsere  Beobachtungen  ohne  Zweifel  mit  denjenigen,  in  denen 
die  Aufgabe  gestellt  ist,  ein  Licht,  dessen  Wellenlänge  vom  Be- 
obachter  verändert  werden  kann,  mit  einem  anderen  auf  gleichen 
Farbenton  zu  bringen,  oder  die  Grenze  zu  ermitteln,  bei  der  ein 
Unterschied  mit  Sicherheit  wahrgenommen  werden  kann.  Demi 
man  kann  etwa  sagen,  dafs  es  sich  in  diesem  und  in  unserem 
Falle  um  die  gleichen  Aufgaben  handelt,  mit  der  Modifikation, 
dafs  an  die  Stelle  des  dort  objektiv  gegebenen  und  somit  auch 
eine  Empfindimg  fixierenden  Objektes  hier  ein  gedächtnismä^g 
festgehaltenes  Erinnerungsbild  getreten  ist.  Unter  diesem  Ge- 
sichtspunkt werden  wir  in  erster  Linie  die  von  uns  gefundenen 
M.  D.  A.  mit  den  bei  solchen  Versuchen  gefundenen  mittleren 
Fehlern  in  Vergleich  bringen  dürfen.  Die  mittleren  Fehler. 
die  bei  der  Einstellung  eines  Feldes  auf  gleichem  Farbenton  mi: 
einem  anderen  gemacht  werden,  sind  in  einwandsfreier  Weise 
von  König  ^  bestimmt  worden.  Sie  stehen,  wie  bekannt,  in  naher 
Beziehung  zu  denjenigen  Änderungen,  die  einen  eben  bemerk- 
baren Unterschied  ergeben,  so  zwar,  das  nach  der  Fehler- 
theorie  für  diese  eben  merkUchen  Unterschiede  etwa  der  1,8  fache 
Wert  der  mittleren  Fehler  zu  erwarten  ist.  Diejenigen  Differenzen 
der  Wellenlängen  die  einen  eben  merklichen  Unterschied  des 
Farbentones  ergeben,  sind  in  entsprechender  Weise  von  ühthoff  - 
ermittelt  worden. 

Wir  haben  nun  für  die  von  uns  benutzten  Lichter  die  mitt- 
leren Fehler  aus  der  Tabelle  Königs,  die  eben  merküchen  Unter- 


'  Mitgeteilt  bei  Bbodhün,  diese  ZeitBchrift  3,  S.  105. 
*  Ebenda,  8.  106. 
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schiede  aus  derjenigen  von  Uhthoff  interpoliert  und  mit  unseren 
M.  D.  A.  nachstehend  zusammengestellt,  wobei  wir  unsere,  zu- 
nächst in  Bogenminuten  der  benutzten  Teilung  ausgedrückten 
Werte  nach  Mafsgabe  der  Dispersionsverhältnisse  in  'Wellenlängen 
umgerechnet,  übrigens  die  Werte  der  beiden  Beobachterinnen 
in  einen  Mittelwert  zusammengezogen  haben. ^ 


Orange 
(606,6  ^^) 


Gelb 
(574,5  fifi) 


Gelbgrfln 
(564,6  f^fi) 


Grün 
(503,2  f^fi) 


Blaugrün 
(473,5  fi^) 


Unsere  M.  D.  A. 

Mittlere  Fehler  (Köhig) 

Eben  merkliche  unter- 
schiede (Uhthoff) 


2,27/«/. 

1.34/./. 

1.33/./. 

2,02  /./. 

0,61  (ifi 

0,46  fi/i 

0,66/./. 

0,43/./. 

1,06  y«/. 

1.01  ,«/. 

1,28  /.jt 

1,09/./. 

0,67  ^^ 
1,36  fifi 


Man  sieht,  dafs  unsere  M.  D.  A.,  wie  ja  selbstverständlich, 
gröfser  als  die  von  König  gefundenen  mittleren  Fehler,  aber  doch 
von  derselben  Gröfsenordnung  sind.  Sie  belaufen  sich  auf  etwa 
das  zwei-  bis  fünffache  von  jenen.  Und  sie  betragen  durch- 
schnittlich etwa  das  1,5  fache  der  eben  merklichen  Unterschiede. 

Bekanntlich  haben  die  hier  erwähnten  Beobachtungen  Königs 
und  Uhthoffs  (sowie  übrigens  auch  schon  ältere)  gelehrt,  dafs 
die  Genauigkeit  der  Vergleichung  (nach  Wellenlängen  gerechnet) 
an  zwei  Stellen  des  Spektrums,  im  Gelb  und  im  Blaugrün  ein 
Maximum  zeigt.  Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  bemerken,  dafs 
trotz  der  erheblichen  Schwankungen  in  dem  Verhältnis  unserer 
M.  D.  A.  zu  den  mittleren  Fehlem  imd  zu  den  eben  merklichen 
Unterschieden  und  trotz  der  kleinen  Zahl  von  Punkten  des 
Spektrums,  auf  die  unsere  Beobachtungen  sich  beziehen,  dieser 
Umstand  auch  hier  deutlich  zum  Ausdruck  kommt. 

Die  hiermit  gefundene  Bewertung  des  optischen  Gedächt- 
nisses läfst  die  Leistimg  desselben  als  eine  überraschend  weit- 
gehende erscheinen.  Denn  es  zeigt  sich  (so  etwa  kann  man  den 
Sachverhalt  ausdrücken),  dafs  die  Schwankungen  und  Unsicher- 
heiten des  Erinnerungsbildes  zwar  etwas  aber  doch  nicht  gerade 
sehr  viel  mehr  ins  Gewicht  fallen  als  die  auch  für  die  Ver- 
gleichung zweier  gegebener  Empfindungen  gesteckten  Genauig- 
keitsgrenzen.   Weiter  erscheint  uns  bemerkenswert,  dafs  sich  in 


^  Eine  Bogenminute  der  Teilung  entsprach  bei  dem  benutzten  Orange 
0,27,  im  Gelb  0,21,  Gelbgrün  0,20,  Grün  0,12  und  Blaugrün  0,10  fifi. 


160 


Lotte  von  Kries  und  Elisabeth  ScJiottdius. 


[XLIl.  208 


dieser  Hinsicht  eine  Bevorzugung  der  sog.  reinen  Farben  nicht 
konstatieren  läfst.  Die  Gedächtniseinstellungen  erscheinen  relativ 
am  ungenauesten  im  reinen  Grün,  wo  die  M.  D.  A.  auf  des 
doppelten  Betrag  des  ebenmerklichen  Unterschiedes  steigt;  da- 
gegen erscheint  sie  am  genauesten  im  Blaugrün,  wo  die  M.  D.  A. 
hinter  diesem  Wert  sogar  etwas  zurückbleibt,  ein  einigermafsen 
überraschendes  Ergebnis,  da  wir  bei  den  Einstellungen  im  Blan- 
grün  ein  vorzugsweise  hohes  subjektives  Gefühl  der  Unsicherheit 
gehabt  hatten. 

Wie  oben  schon  angedeutet,  erschien  es  nun  wünschenswen, 
die  erhaltenen  Resultate  noch  in  anderer  Sichtung  zu  vergleidien 
In  der  Tat  lassen  die  hier  zunächst  als  MaTs  für  die  Sicheiheit 
der  Erinnerung  benutzten  mittleren  Durchschnittsabweichungec 
zwar  den  Genauigkeitsgrad  erkennen,  mit  dem  eine  jeweils  vor- 
handene Erinnerungsvorstellung  sich  in  einer  Reihe  aufeinander- 
folgender Einstellungen  geltend  macht.  Dabei  kommt  aber  die 
Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  dieser  ErinnerungsvorstelluDg 
selbst  nicht  zur  Geltrmg;  vielmehr  bleibt  unbeachtet,  wie  weit 
sie  sich  von  dem  erlernten  Muster  unterscheidet.  Um  einen  Ver- 
gleich auch  in  dieser  Richtung  zu  ermöglichen,  kann  man  die 
mittleren  Normabweichungen  zusammenstellen,  wobei 
man  dann  für  die  Prinzipalfarben  in  der  oben  erwähnten  Weist 
ein  Ergebnis  der  Einstellungen  selbst,  nämlich  den  Mittelwert 
aller  Reihen  zugrunde  legen  müfste.  Dies  ist  in  dem  folgenden 
Täfelchen  geschehen,    in  dem  überdies   zum  Vergleich   unsere 


M.  N.  A.  d.  G^edächtniBreihen 

M.  D.  A. 

M.  F.  (nach  KömG) 


Gran     jBlangrüJi 


2,8    ^fi 

i  2,27  f^fi 

0,51  ^fi 


1,6    fifi 

1,5    fifi 

2.7    ^u 

1,34  fif. 

1,33  A«^ 

2,02 /c/« 

0,45  fifi 

0,55  ftft 

0,43^^ 

1,15  .-« 

1,09  .« 
0,67.«^ 


mittleren  Durchschnittsabweichungen  und  die  von  König  ge- 
fundenen mittleren  Fehler  hinzugefügt  sind.  Wie  man  sieht, 
sind  im  ganzen  die  mittleren  Abweichungen  vom  Master  xwar 
etwas,  aber  doch  nur  wenig  höher  als  die  Abweichungen  der 
Einzelwerte  vom  Reihendurchschnitt.  Nicht  nur  die  Eonstaiu 
des  Erinnerungsbildes  oder  die  Präzision,  mit  der  es  sich 
geltend  macht,  sondern  auch  seine  Übereinstimmung  mit  dem 
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Master,  aus  dem  es  gebildet  worden  ist,  erweist  sich  als  eine  be- 
trächtliche. Es  zeigt  sich  weiter,  was  wohl  einigermalsen  über- 
raschend genannt  werden  darf,  dafs  die  verhältnismäfsig  doch 
sehr  kurzen  Einübungen  irgend  einer  willkürlich  gewählten  Farbe 
genügen,  um  Gedächtnisbilder  zu  geben,  die,  wenn  wir  die  bei 
direkter  Vergleichung  bestehenden  Verhältnisse  als  MaTs  zugrunde 
legen,  an  Genauigkeit  und  Sicherheit  hinter  den  Vorstellungen 
der  reinen  Farben  nicht  zurückbleiben. 

Knüpfen  wir  endlich  noch  einige  Bemerkungen  an  die  Be- 
trachtung der  Erlemungsreihen  für  sich.  Auch  sie  können  wir 
in  ähnlicher  Weise ,  wie  die  Gedächtniseinstellungen .  mit  den 
älteren  Beobachtungen  in  Vergleich  bringen.  Da  jedoch  bei  ihnen, 
wie  erinnerlich,  das  Muster  jedesmal  unmittelbar  vor  der  Ein- 
stellung gezeigt  wurde,  so  ist  es  hier  das  ganz  frische  Erinnerungs- 
bild einer  unmittelbar  zuvor  gesehenen  Farbe,  was  an  die  Stelle 
des  sichtbaren  Vergleichsfeldes  getreten  ist.  Eine  Zusammen- 
stellung der  M.  N.  A.  in  den  Erlemungsreihen  mit  den  von 
Kömig  gefundenen  mittleren  Fehlern  geben  wir  nachstehend: 


1 
Orange 

Gelb 

Gelbgran 

Blaagrün 

Mittlere  Musterabweichnng. 
in  den  firlemungsreihen 

Mittlere  Fehler  nach  König 

[1,4    fifi] 
0,51  fi^ 

[0,97  ^^] 
0,45  ^fi 

[1,22  f^M] 
0,55  ^fi 

[1,17  ^^] 
0,57  ^/u 

Man  sieht,  dafs  sich  hier  unsere  M.  N.  A.  überall  auf  etwas 
mehr  als  das  Doppelte  der  von  KöNia  gefundenen  mittleren  Fehler 
belaufen.  Die  Leistung  des  optischen  Gedächtnisses  erscheint 
also  hier,  wo  es  sich  um  die  Reproduktion  eines  ganz  kurz  zuvor 
gesehenen  Musters  handelt,  noch  erheblich  besser  als  in  den  Reihen 
mit  grofsen  zeitüchen  Zwischenräumen  zwischen  Erlernung  und 
Einstellungen.  Sie  scheint  überdies  für  alle  untersuchten  Farben 
annähernd  gleich  zu  sein ;  eine  Bevorzugung  der  reinen  Farbe 
(Erlemungsreihen  haben  wir  nur  für  Gelb  ausgeführt)  ist  nicht 
bemerkbar. 


J-  Ton  Kries,  Abhandlangen  III. 
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Aus  dem  Physiologischen  Institut  zu  Freiburg  1.  Br. 

•  •  

Über  die  zur  Erregung  des  Sehorgans  in  der  Foveji 

erforderlichen  Energiemengen. 

Von 

Dr.  F.  P.  BoswELL, 

Volontärassistenten  am  physiologischen  Institut  zu  Berlin. 

Im  Anscblufs  an  die  kürzlich  2in  dieser  Stelle  mitgeteilten 
Beobaehtmigen  von  Eybteb  ^  habe  ich  mir  in  den  folgenden  Ver 
suchen  die  Aufgabe  gestellt,  die  Energiemengen  zu  bestimmen,  die 
zu  einer  Erregung  des  Sehorgans  in  der  Fovea  erf orderUch  sind 

Die  Versuchseinrichtung  war  teilweise  die  nämliche,  die  Etstfb 
benutzt  hatte.  Auch  ich  beobachtete  die  Schwellenwerte  für  d:? 
Sichtbarkeit  kleinerÖffnungen,  die  an  einem  geradsichügenSpektr&I- 
apparat  angebracht  in  bekannter  Weise  mit  homogenem  Lich- 
erleuchtet  wurden.  Auch  in  meinen  Versuchen  befand  sich  der 
Okularspalt  in  einem  Abstände  von  1,475  m  von  den  Diaphragmen 
und  konnte,  zur  Benutzung  verschiedener  Lichter,  auf  einem  niit 
Kreisteilung  und  Nonius  versehenen  Bogen  seitlich  verschobeD 
werden.  Dagegen  ergaben  sich  einige  Änderungen  aus  dem  Uu^* 
Stande,  dafs  für  die  Erregung  der  Fovea  voraussichtlich  grössere 
Energie-  und  auch  gröfsere  Lichtmengen  zur  Verwendung  kommfi: 
muTsten.  Es  wurde  hierdurch  untunlich  eine  von  der  Lichtquellt 
bestrahlte  Magnesiumoxydfläche  zur  Erleuchtung  des  Spektrosko}<E 
zu  benutzen.  Da  andererseits  auf  die  Amylacetatlampe  jeder; 
falls  rekurriert  werden  mufste  (wegen  der  für  diese  vorliegendtn 
ANGSTBÖHschen  Energiebestiminungen)  und  es  natürlich  onmC;:' 


^   V.  Kribs:    über   die  zur  Erregung   des    Sehorgans   erfordertiche: 
Energiemengen.    Zeit9chr,  f.  Sinneaphyaiol.  41,  S.  373. 


|XL1I.  300]      i^^  <i*c  ^^  Erregung  des  Sehorgafis  in  der  Fovea  etc,      163 

lieh  ist  aus  der  ganzen  leuchtenden  Fläche  der  Lampe  durch 
eine  Spaltvorrichtung  bestimmte  Bruchteile  auszuschneiden,  so 
ergab  sich  die  Notwendigkeit,  die  ganze  Lampe,  unter  Ver- 
meidung eines  Objektiyspaltes,  ihr  Licht  in  das  Spektroskop 
schicken  zu  lassen.  Dies  erschien  auch  angängig;  nur  mufste, 
um  die  erforderliche  Reinheit  der  homogenen  Lichter  zu  erhalten, 
die  Lampe  in  sehr  grofsem  Abstand  (8,422  m)  vom  Spektral- 
apparat gebracht  werden.  Der  Verzicht  auf  den  Objektivspalt 
ergab  dann  weiter  die  Notwendigkeit,  für  die  Abstufung  der 
Lichtstärken  auf  ein  anderes  Verfahren  zu  rekurrieren.  Hierfür 
ergab  sich  als  einfachstes  die  Benutzung  eines  in  seiner  Weite 
veränderlichen  Okularspaltes.  Es  wurde  also  als  solcher  eben 
der  von  seiner  ursprünglichen  Stelle  entfernte  Spalt  des  Spektro- 
skops benutzt,  der  bilateral  symmetrische  Bewegung  hatte  und 
dessen  Weite  an  einer  Trommel  in  hundertstel  Millimeter  abzulesen 
war.  —  Die  für  meine  Versuche  ebenso  wie  für  die  von  Eysteb 
erforderlichen  kurzen  Expositionszeiten  erzielte  ich  in  der  gleichen 
Weise  durch  eine  vor  dem  Spektroskop  aufgestellte  Scheibe  mit 
einem  auf  beliebige  Breite  einzustellenden  Ausschnitt,  deren 
Drehung  durch  einen  Elektromotor  mit  Zentrifugalregulierung 
besorgt  wurde.  Für  die  Wahl  der  Lichtart  war  hier  kein  so 
sicherer  Anhalt  gegeben,  wie  in  den  Versuchen  Eystsbs.  Nach 
den  Angaben  Königs  über  das  Verhältnis  von  Helligkeit  und 
Energiewert  bei  hohen  Lichtstärken  schien  es  wahrscheinlich,  dafs 
innerhalb  eines  erheblichen  Bereiches  von  Wellenlängen,  vom 
Natrium  ab  blauwärts,  etwa  ähnliche  Werte  erhalten  werden 
würden.  Ich  habe  mich  daraufhin  für  das  langwelligste  Licht 
dieses  Bereiches,  nämlich  Natriumlicht,  entschieden,  imd  zwar 
mit  Rücksicht  auf  die  sogleich  noch  zu  erwähnenden  Fixations- 
schwierigkeiten.  Denn  es  versteht  sich,  dafs  diese  um  so  gröfser 
werden  mufsten,  je  gröfser  die  parazentrale  Helligkeit  der  be- 
nutzten Lichter  im  Vergleich  zur  fovealen  wurde.  In  einer 
zweiten  Reihe  von  Versuchen  habe  ich  dann  auch  andere 
Lichter  herangezogen,  hierbei  aber  mich  auf  die  Dauerexposition 
beschränkt.^ 


^  Obwohl,  wie  wir  sehen  werden,  diese  Versuche  die  Vermutung  nahe 
legten,  daTis  auch  für  kurze  £zpositionszeiten  bei  Benutzung  grüner  Lichter 
noch  etwas  kleinere  Energiewerte  als  für  Na-Licht  gefunden  werden  konnten, 
^be  ich  doch  Bedenken  getragen  diese  Versuche  mit  Lichtern  von  ge- 
nngerer  Wellenlänge  und  demgemftfs  hoher  parazentraler  Helligkeit   zu 
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In  bezug  auf  die  Ausführong  der  Versuche  ist  dann  noch 
einiges  Weitere  zu  bemerken.  Ich  verfuhr  stets  so,  dals  ich  einer- 
seits bei  aUmählicher  Verminderung  der  Spaltbreite  den  Punkt 
des  Verschwindens,  andererseits  bei  Vermehrung  den  Punkt  für 
das  Wieder-Sichtbarwerden  des  zu  beobachtenden  Feldes  er- 
mittelte. Es  wurden  immer  je  10  Versuche  der  einen  und  10  der 
anderen  Art  abwechselnd  gemacht.  In  den  Tabellen  sind  im 
Stabe  3  und  4  die  Mittel  dieser  10  Beobachtungen  eingetragen. 

Eine  bescmdere  Schwierigkeit  war  für  meine  Versuche  (wie 
ich  mir  im  voraus  sagen  mufste)  in  der  Anforderung  fovealer 
Beobachtung  gegeben.  Schon  bei  dauernd  vorhandenen  Objekten 
ist  es  bekanntlich  nicht  leicht,  sich  von  ihrer  fovealen  Sichtbarkeit 
resp.  Unsichtbarkeit  zu  überzeugen.  Bei  nur  intermittierend 
dargebotenen  ist  dies  natürlich  noch  schwieriger.  Man  mot, 
wenn  man  ein  noch  sichtbares  Objekt  durch  Abschwftchung  zoni 
Verschwinden  bringen  will,  die  Fixation  auch  in  den  Zwischen- 
zeiten der  Exposition  festhalten.  Ebenso  ist,  wenn  ein  noch  nicht 
sichtbares  durch  Verstärken  zur  Sichtbarkeit  gebracht  werden 
soll,  ein  vielmaliges  Probieren  erforderlich.  Überdies  dürfen,  um 
Summationen  zu  vermeiden,  die  zeitlichen  Abstftnde  der  einseinen 
Expositionen  nicht  zu  klein  gemacht  werden,  wodurch  diese 
Schwierigkeit  sich  noch  vermehrt.  Unerläfslich  ist  die  Benutzung 
einer  in  geringer  Entfernung  von  dem  eigentlichen  Beobachtung^ 
Objekt  angebrachten  immer  sichtbaren  Marke.  Trotz  dieser  Hilr^ 
mittel  und  trotz  gröfster  Sorgfalt  in  der  Ausführung  sind  mir 
zuweilen  Zweifel  gekommen,  ob  die  Anforderung  fovealer  Fixation 
wirklich  vollkommen  erfüllt  worden  ist.  Es  scheint  indessen 
wie  wir  sehen  werden,  dafs  die  Ergebnisse  selbst  hierfür  ein« 
gewisse  Gewähr  bieten. 

Die  Beobachtungen  wurden  im  Zustande  geringer  Dunke!- 
adaptation  gemacht.  Ich  konnte  nichts  entdecken,  was  darauf 
hinwies,  dafs  die  zunehmende  Dunkeladaptation  während  der  Dauer 
einer  Beobachtungsreihe  einen  wahrnehmbaren  Einflufs  auf  die 
Resultate  hatte. 

Die  Resultate  meiner  ersten  Beobachtungsreihen  enthält  die 
folgende   ohne  weitere  Erläuterung  verständliche  Tabelle  I,  ir 


wiederholen,  weil  es  mir  zweifelhaft  erschien,  ob  unter  den  hier  bestaheaden. 
die  foveale  Beobachtung  noch  erschwerenden  Bedingungen  suferliMic« 
Ergebnisse  zu  erhalten  sein  würden. 
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der  übrigens  (in  den  letzten  Horizontalreihen)  auch  zugleich 
Versuche  aufgenommen  sind,  die  zum  Zwecke  eines  Vergleiches 
mit  Dauerexposition  ausgeführt  wurden. 

Tabelle  I. 

Natriumlicht. 


Expositions- 
zeit 

(^ 

Sek.       1 

Durch- 
messer 
des  Feldes 
D 

mm 

Eingestellte  Spaltweiten 

für  Ver-             für 
schwinden  Sichtbarkeit 

des  Objektes 

Mittel 
M 

Produkt 

0,01 

0,987 

22,7 

28,5 

25,6 

P. 

0,1971 

rt 

0,75 

27,7 

29,7 

28,7 

■P, 

0,1263 

»» 

0,618 

31,4 

38^3 

34,8 

P. 

0,1044 

>» 

0,375 

67,6 

78,6 

73,1 

P* 

0,06114 

0,0066 

0,987 

25,5 

33,9 

29,4 

P. 

0,1683 

»» 

0,75 

32,5 

45,3 

39,1 

P. 

0,1146 

>f 

0,618 

41,8 

62,3 

50,3 

P, 

0.1006 

19 

0,375 

84,6 

117,0 

110,6 

Pi 

0,08176 

0,005 

0,987 

24,5 

29,7 

27,1 

P. 

0,1043 

» 

0,75 

35,5 

37,8 

36,6 

P.. 

0,0806 

f» 

0,618 

41,8 

53,1 

47,5 

P.i 

0,07118 

»> 

0,375 

84,6 

99,0 

91,8 

P» 

0,06005 

0,0033 

0,987 

34,0 

50,8 

42,4 

Pi. 

0,1078 

99 

0,7& 

41,8 

62,5 

52,1 

Pi* 

0,07634 

W 

0,618 

60,4 

77,5 

68,9 

P.. 

0,06898 

*» 

0,375 

140,7 

71,9 

156,3 

Pi. 

0,05777 

0,0022 

0,987 

45,0 

61,7 

48,3 

P.7 

0,06265 

»> 

0,75 

67,9 

76,4 

72,1 

Pl. 

0,06879 

»f 

0,618 

117,6 

134,7 

126,1 

P.. 

0,06398 

DanerexpoB. 

0,987 

4,7 

8,5 

6,6 

P.. 

6,062 

• 

0,375 

8,4 

16,5 

12,5 

P.I 

1,882 

0,283 

14,1 

20,6 

17,35 

Pm 

1,093 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  wurde,  wie  oben  bereits 
erwähnt,  mit  anderen  Lichtem  ausgeführt.  Da  es  mir  hier 
wesentlich  um  einen  Vergleich  dieser  mit  dem  Natriumlicht  zu 
tun  war,  überdies  auch  die  relativ  schwächer  wirkenden  anderen 
Lichter  mit  kurzen  Expositionszeiten    bei    den    hier  benutzten 
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Einrichtungen    teilweise    überhaupt   nicht  sichtbar    zu    macheo 
waren,  so  habe  ich  mich  in  dieser  Versuchsreihe  auf  die  Dauer 
exposition  beschränkt.     Es  kamen  aufser  dem  Natriumliclit 
noch  drei  andere  zur  Verwendung :  Li  (670  fifi),  Tl  (535  fifi)  und 
ein  grünliches  Blau  von  der  Wellenlänge  476  /u/u. 

Die   Resultate  dieser  Versuche  sind   in  der  Tabelle  II  zu 
s  ammengestellt. 


Tabe 

lle  n. 

Dauerexposition. 

WeUen- 
länge 

Durch- 
messer 
des  Feldes 
D 

mm 

Eingestellte  Spaltweiten 

f.  Ver-              für 
schwinden  Sichtbarkeit 

Mittel 
M 

'         ProdQkt 

670 

0.987 

10,6 

15,1 

12.8 

p. 

9,8176 

590 

9t 

4,8 

8,4 

6,1 

p. 

4,6787 

636 

9f 

8,6 

15,4 

12,0 

p. 

9^ 

476 

t> 

47,6 

72,0 

68,8 

p. 

46,866 

670 

0,76 

12,3 

18,7 

16,6 

p. 

6,820 

590 

f» 

5.9 

11,0 

8,46 

p. 

3.718 

535 

»» 

11,8 

16,1 

13^95 

P7 

6,138 

476 

>» 

72,3 

89,9 

81,1 

p. 

35,684 

670 

0,618 

14,4 

20,1 

17,2 

p. 

6,16 

590 

M 

8,0 

13,2 

10,6 

p.. 

3,18 

535 

n 

12,7 

21,4 

17,05 

p.. 

5^10 

476 

» 

112,9 

136,4 

124,1 

p„ 

37,2 

670 

0,376 

33,3 

23,6 

26,4 

p.. 

2^ 

690 

i} 

11,9 

19,0 

16,4 

P.4 

1,7» 

635 

» 

20,1 

30,7 

26,4 

P» 

2,89) 

476 

9» 

— 

— 

— 



— 

670 

0,252 

— 

— 

-^ 

— 

— 

690 

M 

13,3 

20,7 

17,0 

P.. 

1,075 

636 

>f 

24,8 

35,9 

30,4 

Pu 

WI5 

476 

M 

-^ 

— 

— 



•^ 

Die  Berechnung  der  Energiewerte  gestaltet  sich  hier  eriieb- 
lieh  einfacher  als  in  den  EYSTEBschen  Versuchen,  da  die  Ein 
Schaltung    einer    das    licht    zerstreuenden    Fläche,    die    dort 
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erforderlich  war,  hier  fortgefallen  ist.  Sehen  wir  auch  hier  zu- 
nächst von  der  prismatischen  Zerlegung  des  Lichtes  ab  und 
nehmen  an,  dafs  (wie  es  etwa  bei  Entfernung  des  Prismas  sein 
würde)  ein  alles  Licht  enthaltendes  reelles  Bild  der  Lampe  in 
den  Okularspalt  und  in  die  Pupille  fiele, ^  so  würde  die  Gesamt- 
energie  der  sichtbfuren  Strahlimg,  die  ins  Auge  gelangt,  erhalten 
werden,  wenn  wir  den  von  Anostböm  angegebenen  Wert 
E  (20,6  •  10  -^  cal.  p.  Sek.)  multiplizieren  mit  dem  Quotienten  der 
in  beiden  Fällen  von  der  Strahlung  erfüllten  körperlichen  Winkel. 
Nun  bezieht  sich  die  ÄNOSTBÖMsche  Zahl  auf  die  Fläche  von 
einem  Quadratzentimeter  in  1  m  Abstand.  Li  unserem  Falle 
entspricht  der  körperliche  Winkel  der  Gröfse  des  benutzten  Dia- 
phragmas auf  ^inen  Abstand  von  1,425  m  (Entfernung  des  Dia- 
phragmas vom  Okularspalt)  multipliziert  mit  -,  wenn  a  das  Ver- 
hältnis bedeutet,  in  dem  die  Lampe  selbst  zu  ihrem  in  der  Ebene 
des  Okularspaltes  entworfenen  reellen  Bilde  steht.  Dieses  Ver- 
hältnis bestimmte  ich  auf  4,44. 

So  ergibt  sich  denn  als  Wert  der  ganzen  sichtbaren  Strahlung 
p.  Sek.  Jg.Q.lO-» 

1,476«.'4,44"« 

wenn  0  die  Gröfse  des  Diaphragmas  in  qmm  angibt. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zur  Berücksichtigung  der  spektralen 
Zerlegung.  Nach  den  auch  für  die  Versuche  von  Etstkb  zugrunde 
gelegten  Bestimmungen  Anostböms  beträgt  diejenige  Energie,  die 
(auf  einen  Quadratzentimeter  in  1  m  Abstand)  in  der  Form  einer 

Strahlung  zwischen  X  und  X-f  <tt  gesandt  wird,  0,0160  X-^e—^  dX, 
Dieser  Wert  berechnet  sich  für  die  in  meinen  Versuchen  benutzten 
Lichtarten  Li  9,65  •  10 -^  dX 

Nä  3,78. 10 -'di 

Tl  1,64. 10-7  di 

476  fi^  0,447. 10 -Mi 

Grammkalorien  p.  Sek.,  wo  rfX  in  /u  angegeben  ist. 

*  Bei  den  in  meinen  Versuchsanordnangen  gegebenen  Abbildnngs- 
Verhältnissen  erhielt  das  reelle  Bild  der  Flamme  eine  solche  Gröfse, 
^^9  auch  seine  Höhe  noch  hinter  dem  Durchmesser  der  Pupille  zurück- 
uUeb  und  somit,  bei  richtiger  Stellung  des  Auges,  das  gesamte  den 
Okularspalt  passierende  Licht  auch  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangte 
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Was  nun  die  Bereiche  der  Wellenlänge  angeht,  so  bestimmen 
sich  diese  ja  durch  die  Weite  des  Okularspaltes.  Um  sie,  wie 
hier  erforderlich  in  Wellenlängen  anzugeben,  konnte  davon  aus- 
gegangen werden,  dafs  100  Teilstriche  des  Okularspalts  genan 
14  Minuten  auf  der  den  Okularspalt  tragenden  und  zur  Fest- 
stellung der  Lichter  benutzten  Ereisteilung  entsprachen.  Unter 
Berücksichtigung  der  Dispersionsverhältnisse  berechnete  sich  so 
für  100  Teilstriche  des  Okularspaltes 

bei  Li  2,56  fifi 
bei  Na  2,30  /*/u 
bei  Tl  1,60  fifi 
bei  476  fi/u  1,05  /*fi, 

oder  für  einen  Teilstrich 

bei  Li  =  2,56- 10* /u 
bei  Na  =  2,30.10-*/i 
bei  Tl  =  1,60.10-«^^ 
bei  476  fifi  =  1,05.10-*/!. 

Hiemach  wird  in  der  obigen  Formel  statt  E  ein  Wert 
c-  S- 10-**  zu  setzen  sein,  wo  8  die  Werte  des  Okularspalts  (in 
den  Teilstrichen  der  Trommel)  bedeutet,  c  aber  einen  Koeffizienten, 
der  für  Li  =  9,55  •  2,56 

für  Na  ==  3,78  •  2,30 

für  Tl  =  1,54 . 1,60 

für  476  fi/i  =  0,447 . 1,05 

zu  nehmen  wäre. 

Um  die  Formel  vollständig  zu  machen,  hätten  wir  noch  die 
Schwächung  des  Lichtes  in  den  optischen  Apparaten  zu  berück- 
sichtigen, was  wir  durch  Hinzufügung  eines  Koeffizienten  c  tun, 
den  wir  nach  den  EYSTEBschen  Bestimmungen  mit  0,548  in 
Rechnung  bringen;  femer  wäre  die  Dauer  der  Einwirkung  in 
Sekunden  hinzuzufügen,  da  die  Bestimmungen  Anostböms,  die  in 
der  Sekunde  ausgesandten  Energiemengen  bedeuten.  Wir  er- 
halten so  schUefslich  die  Formel: 

i».€.  O.S.c- 10-" 


1.475«  •  4,44« 
wo,  um  die  Bedeutung  zu  rekapitulieren, 
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^  die  Ezpositionszeit  in  Sekunden, 

€  die  Lichtschwächung  in  den  optischen  Apparaten  durch 

Absorption  und  Reflexionen  (0,548), 

0  die  Gröfse  des  Diaphragmas  in  qmm, 

S  die  Weite  des  Okularspaltes  in  Trommelteilstrichen, 

endlich  c  die   oben   erwähnten  Koeffizienten   (für  Lithium 

9,55 . 2,56,  für  Natrium  3,78  •  2,30  usw.)  bedeutet. 

Da  in  den  obigen  Tabellen  im  letzten  Stabe  die  Produkte 
^'O'S  enthalten  sind,  so  hätten  wir  diese,  um  die  jedesmal  ins 
Äuge  gelangenden  Energiemengen  zu  erhalten,  mit  einem  Faktor 
zu  multiplizieren,  der  sich  für  Na-Licht  auf 

beläuft,  während  er  für  Lithiumlicht  0,548  •  q-?'So-Ät  •  10"", 

l,47o*  •  4,44* 

für  Tl  0,548  •  ^^^^i^f^fo  •  10  -^*    und    für    das    grünUchblaue 

0  4.4.7  .  1  Of^ 

Licht  von  574  ftfi  0,548  •  j-^**^  -^^ .  10 -"  betragen  würde. 

Wir  müssen,  ehe  wir  auf  Grund  dieser  Formeln  zu  einer 
Berechnung  der  Versuchsergebnisse  schreiten,  noch  eines  Punktes 
gedenken,  der  auch  in  der  eingangs  erwähnten  Arbeit  ausführ- 
lich berücksichtigt  ist.  Wie  dort  dargelegt,  ist  es  nach  den 
bisher  gemachten  Angaben,  sowie  auch  aus  theoretischen  Gründen, 
wahrscheinlich,  daTs  die  erforderlichen  zur  Erregung  dienenden 
Energiemengen  sich  mit  Expositionszeit  und  Feldgröfse  zwar 
ändern,  jedoch  einen  konstanten  Wert  erreichen,  sobald  diese 
beiden  Bestimmungen  unterhalb  gewisser  Minimalwerte  bleiben, 
eine  Erwartung,  die  sich  in  jenen  Versuchen  auch  bestätigt  findet. 

Die  Kompensation  einer  Verminderung  von  Expositionsdauer 
oder  Feldgröfse  durch  eine  Intensitätsvermehrung  von  gleichem 
Betrage  (ein  Proportionalitätsgesetz)  hat  sich  dort  in  der  Tat 
durch  die  Versuche  bestätigt.  Und  zwar  haben  sich  die  Grenzen, 
bis  zu  denen  es  gilt,  auf  etwa  0,25  Sek.  hinsichtlich  der  Zeit, 
2  Bogenminuten  hinsichtlich  der  Feldgröfse  ergeben. 

Prüft  man  unsere  Ergebnisse  unter  diesem  Gesichtspunkt, 
so  zeigt  sich,  dafs  die  Energiemengen  jedenfalls  mit  abnehmender 
Feldgröfse  bis  zu  den  kleinsten  benutzten  Werten  sinken,  wenn 
auch  zuletzt  nicht  mehr  erheblich.    Es  ist  daher  geboten,  für 
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die  Berechnung  der  minimalen  Energiemengen  diejenigen  Werte 
zu  benutzen,  die  sich  auf  die  kleinsten  Felder  beziehen;  mid 
es  kann  wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  werden, 
dafs  durch  noch  weitere  Verminderung  (die  auf  technische 
Schwierigkeiten  stiefs)  die  Energiemengen  auf  noch  etwas 
niedrigere  Werte  hätten  gebracht  werden  können.  —  Bezüglich 
der  Expositionszeiten  sind  die  Ergebnisse  in  dieser  Richtung 
nicht  ganz  deutlich.  Für  die  gröfsten  Felder  scheint  es,  als  ob 
trotz  der  hier  überhaupt  nur  verwendeten  sehr  kurzen  Dauern 
eine  Verminderung  der  Energiewerte  noch  heraustritt,  wenn  die 
Zeiten  unter  0,01  Sek.  sinken.  Indessen  bestätigt  sich  dies  für 
die  kleineren  Felder  nicht  deutlich.  Da  es  also  zum  mindesten 
zweifelhaft  ist,  ob  wirklich  mit  Verminderung  der  Expositionszeit 
unter  0,01  Sek.  die  Energiemengen  noch  abnehmen,  so  erscheint 
es  am  richtigsten  für  die  Berechnung  der  Energiemengen  zu- 
nächst das  Mittel  aller  mit  dem  kleinsten  Felde  gemachten  Be- 
obachtungen heranzuziehen.  Daa  Mittel  dieser  (in  der  Tabelle  I 
mit  P4,  Pg,  Pj9  und  Pjg)  bezeichneten  Werte  berechnet  sich  auf 
0,068  und  wir  erhalten  hieraus  unter  Benutzung  der  oben  ent- 
wickelten Formel  75,4  •  10-"  Grammkalorien  oder  31,6- 10"*^  Erg. 

Der  kleinste  überhaupt  erhaltene  Wert  (Pi«)  beträgt  0,ö095. 
woraus  sich  56,6  •  10~"  Grammkalorien  oder  23,7  •  IQ-*®  Erg.  be- 
rechnen. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  von  Eyst£b  er- 
haltenen Zahlen  (1,3 — ^2,6  •  10-"  Erg.),  so  ist  der  Unterschied  ein 
nicht  gerade  sehr  grofs  zu  nennender ;  und  ich  gestehe,  dals  ich 
von  dieser  Tatsache  zuerst  eirugermaisen  überrascht  war.    Bei  der 
gewaltigen  Überlegenheit  der  dunkeladaptierten  peripheren  Teile 
über  die  Fovea  mit  Bezug   auf  die  Wahmehmxmg  schwacher 
Lichter  hatte  man  erwarten  können,  für  eine  foveale  £rr^;ung 
sehr  viel  gröfsere  Energiemengen  erforderUch  zu  finden.  Indessen 
werden  die  Tatsachen  doch  verständlich  und  gewinnen  dann  für 
die  ganze  Emrichtung  unseres  Sehorgans  auch  wieder  ein  be- 
sonderes Interesse,   wenn   man   die  zeitlichen    und  räumlichen 
Verhältnisse   genauer  in  Rücksicht   zieht.     Jene  Überlegenheit 
tritt  uns  ja  in  bekannter  Weise  entgegen  bei  der  Beobachtung 
dauernd  exponierter  gröfserer  Objekte.    Und  offenbar  wird  hier- 
durch  die  Wahmehmbarkeit  für  die  peripheren  (dunkeladaptierten- 
Teile  in  weit  höherem  Mafse  begünstigt  als  für  die  Fovea.    In 
gewissem  Umfange  tritt  dies  in  den  Versuchsergebnissen  auch 
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direkt  zutage,  so  namentlich,  wenn  wir  die  minimalen  Energie- 
mengen für  kurze  Expositionszeiten  mit  den  Bedingungen  der 
Dauersichtbarkeit  vergleichen.  In  den  Versuchen  Eystebs  genügt 
es  für  die  Sichtbarkeit  bei  Dauerexposition,  wenn  in  der  Sekunde 
etwa  der  2,5  fache  Betrag  der  bei  einmaliger  kurzer  Exposition 
erforderlichen  zugeführt  wird.  Hier  ist,  wie  Tabelle  I  erkennen 
läfst,  etwa  die  16 — 20  fache  Menge  der  für  kürzeste  Expositions- 
zeit bestimmten  Energiemenge  als  Zuführung  pro  Sekunde  er- 
forderlich. Für  die  dunkeladaptierte  Peripherie  wissen  wir 
femer  namentUch  aus  den  Beobachtungen  von  Pifeb,  bis  zu  wie 
grofsen  Beträgen  Vermehrung  der  Feldgröfse  eine  Herabsetzung 
der  Erleuchtungshelligkeit  gestattet.  Für  die  Fovea  ergeben 
meine  Versuche  keine  ganz  genügende  Beurteilung  dieser  Ver- 
hältnisse. Indessen  sieht  man  doch,  dafo  schon  die  Vermehrung 
der  Feldgröfse  von  0,75  auf  0,987  mm  nur  noch  eine  geringe 
Verminderung  der  Helligkeit  gestattet  und  wir  uns  daher  hier 
vermutlich  schon  dem  Punkte  nähern,  wo  die  Energiemengen 
den  Feldgröfsen  proportional  wachsen.  Es  wird  daher  wohl  ge- 
rechtfertigt sein  zu  sagen,  dafs  die  überwiegende  Fähigkeit  der 
dankeladaptierten  Peripherie  zur  Wahrnehmung  lichtschwacher 
Objekte  im  Vergleich  mit  der  Fovea  zwar  zum  Teil  sich  darin 
kmidgibt,  dafs  Ueinere  Energiemengen  zu  einer  merklichen  Er- 
regung genügen,  zu  einem  sehr  erheblichen  Teil  aber  auch 
darauf  beruht,  dafs  bei  ihr  die  zeitliche  und  räumliche 
Sümmierung  eine  weit  gröfsere  RoMe  spielt.  Erwägt  man, 
dafs  eine  solche  Summierung  selbstverständlich  immer  zugleich 
eine  Einbufse  an  räumlicher  und  zeitlicher  Unterscheidungs- 
fähigkeit bedeutet,  so  wird  man  in  der  Entwicklung  der 
Leistungen  des  Sehorgans  hier  nach  der  einen,  dort  nach  der 
anderen  Seite  eine  interessante  und  unter  dem  Gesichtspunkt 
der  Zweckmäfsigkeit  nicht'  unverständliche  Funktionsteilung  er- 
blicken dürfen. 

Die  meiner  zweiten  Versuchsreihe  angehörigen  und  in 
Tabelle  II  enthaltenen  Ergebnisse  gestatten  eine  Vergleichung 
derjenigen  Energien,  die  in  den  übereinstimmend  an  der  Grenze 
der  Sichtbarkeit  stehenden  Lichtem  verschiedener  Wellenlänge 
enthalten  sind,  allerdings  nur  für  den  Fall  der  Dauerexposition. 

Ob  also  die  hier  gefundene  Abhängigkeit  der  Energie- 
ausnutzung von  der  Wellenlänge  auch  für  minimale  Expositions- 
zeiten gilt,  mag  dahingestellt  bleiben.     Auch  konnten  die  Be- 
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obachtungen  nicht  für  alle  Feldgröfsen  ganz  durchgefülm 
werden,  weil  teilweise  die  Felder  bei  den  zulässigen  Spaltweiten 
überhaupt  nicht  sichtbar  wurden. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  für  die  vier 
benutzten  Lichter  gefundenen  Energiemengen  (pro  Sek.)  an- 
gegeben und  zwar  einerseits  absolut  (in  Erg.),  aufserdem  auch, 
um  den  hier  in  erster  Linie  interessierenden  Vergleich  zu  er- 
leichtern, ihre  reziproken  Werte  (Reizwerte  pro  Energieeinheit, 
wobei  die  für  Natriumlicht  erhaltenen  Werte  =  100  gesetzt  sind. 

Tabelle  IH. 


tart 

Feldgröfse 
0,987  mm 

Feldgröfse 
0,75  mm 

Feldgröfse 
0,618  mm 

FeldgröüM 
0,375  mm 

Lieh 

Energie  in 
Erg.  10-10 

[  Reiz  werte 
pro  Energie- 
einheit 

Na  —  100 

Energie  in 
Erg.  10-»o 

1 

Reizwerte 
pro  Energie- 
einheit 
Na  —  100 

Energie  in 
Erg.  10-10 

Reiswerte 
pro  Energie- 
einheit 
Na  —  100 

Energie  in 
Erg.  10-10 

Reis  werte 

pro  Energie- 

einheilt 

Nu  —  100 

670 

i«f* 

12  850 

16 

8900 

19,3 

6754 

21,8 

3830 

20,8 

589 

n 

2177 

100 

1720 

100 

1480 

100 

796 

100 

o3 

n 

1211 

180 

806 

213 

671 

221 

368 

216 

476 

n 

1152 

190 

898 

191 

934 

159 

— 

— 

Nehmen  wir  für  jedes  Licht  aus  den  für  die  drei  Feldgröfsen 
berechneten  Werten  das  Mittel,  so  ergibt  sich  für  Li  19,5,  für 
T  207,5,  für  das  grünlich  blaue  Licht  (476  /uju)  180. 

Man  sieht  hier,  dafs  der  Reizwert  der  Energieeinheit,  wenn 
dieser  kurze  Ausdruck  hier  gestattet  ist,  nicht  für  das  Natrium- 
licht am  günstigsten  sich  darstellt,  sondern  jedenfalls  noch  bis 
ins  Grün  hinein  ein  günstigerer  ist;  da  er  im  grünlichen  Blau 
noch  kaum  ungünstiger  sich  darstellt  als  im  Tl-Orün,  so  wird 
zu  vermuten  sein,  dafs  er  seinen  Höchstwert  irgendwo  dazwischeD 
besitzt.  Den  bekannten  Tatsachen  in  bezug  auf  die  HeUigkeits- 
verteilung  widerspricht  dies  natürlich  nicht,  da  ja  die  Energie* 
werte  (besonders  im  Dispersionsspektrum)  mit  abnehmender 
Wellenlänge  rapide  abnehmen. 

Von  noch  gröfserem  Interesse  ist  es,  die  hier  gefundenen 
Werte  unter  anderem  Gesichtspunkt  mit  bereits  bekannten  Tst^ 
Sachen  in  Verbindung  zu  bringen.  Hierzu  ist  die  Heranziehung 
der  Energiewerte  nicht  erforderlich.  Vielmehr  lassen  die  ein- 
gestellten Spaltweiten  ohne  weiteres  erkennen,  in  welcher  Weife 
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in    dem    hier    benutzten    Spektrum    gewisse,    hier    in    Betracht 
kommende  Reizwerte  verteilt  sind. 

Hätte  es  sich  hier  (wie  bei  den  Beobachtungen  von  Eysteb) 
um  Reizungen  der  Stäbchen  gehandelt,  so  hätten  die  Mengen  der 
verschiedenen  Lichter  ihren  Dämmerungswerten  umgekehrt 
proportional  sich  herausstellen  müssen.    Man  sieht  sogleich,  dafs 
dies  nicht  der  Fall  ist.     Überall  vielmehr  finden  sich  die  ge- 
ringsten Spaltweiten  bei  dem  gelben  Natriumhcht.     Man  kann 
hierin  zunächst  eine  Gewähr  dafür  erbUcken,  dafs  in  der  Tat, 
wie  es  verlangt  wurde,   foveal,  nicht  aber  mit  parazentralen 
Stellen   beobachtet  worden  ist.     Unter  Berücksichtigung  dieses 
Umstandes  könnte  man  nun  zunächst  zu  erwarten  geneigt  sein, 
dafs  die  Reizwerte  der  verschiedenen  Lichter  (wie  sie  hier  bei 
Schwellenwerten  in  Betracht  kommen)  etwa  denjenigen  Hellig- 
keitswerten  proportional   sein   würden,    die   sich   auf   der   hell- 
adaptierten   Peripherie,    oder   auch    denjenigen,    die    sich    auf 
parazentralen  Stellen   bei   sehr  geringer  Feldgröfse  beobachten 
lassen  (Peripheriewerten  oder  Minimalfeldhelligkeiten).   Es  ist  in- 
dessen zu  beachten,  dafs,  wie  zuerst  von  König  angegeben  und 
später  mehrfach  bestätigt  worden  ist,   bei  fovealer  Beobachtung 
homogene  Lichter,   auch  wenn  sie  an  der  Grenze  der  Sichtbar- 
keit stehen,  keineswegs  farblos  gesehen  werden.    Vielmehr  ist 
dies  nur  für  einen  gewissen  Bezirk  im  Gelb  der  Fall,  während 
namentlich    rote,    aber    auch   blaue    Lichter    bei    stetiger   Ab- 
schwächung  bis  zuletzt  deuthch  farbig  gesehen  werden.    Ist  aber 
dies  der  Fall,  so  erscheint  es  auch  denkbar,   dafs   der  farbige 
Reizerfolg   der   Lichter  für  ihre   Sichtbarkeit   mit  in  Betracht 
kommt,  und  dafs  demgemäfs  die  Sichtbarkeits Verhältnisse  nicht 
durch  die  Helligkeit   bestimmt   werden,  die  den   verschiedenen 
Lichtern  bei  Fortfall  der  Farben  zukommt.    Ob  dies  in  der  Tat 
der  Fall  ist,  konnte  nur  der  Versuch  selbst  lehren,  und  es  läfst 
sich  in  der  Tat  aus  den  obigen  Beobachtungen  entnehmen.   Ich 
liabe,  um  dies  zum  Ausdruck  zu  bringen,  die  den  verschiedenen 
hier  benutzten  Lichtem  im  Dispersionsspektrum  zukommenden 
Reizwerte  unter   den  Bedingungen  meiner  Versuche  berechnet 
^nd  zwar  in  der  Weise,  dafs   ich  den  Reizwert   des  Natrium- 
lichts =  100  gesetzt  habe.    Ich  habe  diese  Berechnung  gesondert 
ausgeführt   für   die  verschiedenen  Feldgröfsen,   bei   denen   mit 
^Uen  vier  Lichtem   beobachtet  werden  konnte.     Das  Ergebnis 
^eser  Berechnung  enthält  die  folgende  Tabelle. 
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Tabelle  IV. 

Reizwerte  der  verschiedenen  Lichter  (fflr  foveale  Schwellen)  im  Dispernon»' 

Spektrum  des  Hefnerlichts  (Na  =  100). 


Ljchtart 

Feldgröfse 
0,987  mm 

Feldgröfee 
0,76  mm 

FeldgröDse 
0,618  mm 

FeldgröüBe 
0,575  mm 

Mittel 

610  fifi 

47,8 

54,5 

61,8 

69 

56.8 

Ö89   „ 

100 

100 

100 

100 

100 

53   „ 

60,^ 

60,5 

62,6 

60,5 

59,5 

476   „ 

11,0 

12,1 

8,6 

10,6 

Vergleicht  man  nun  hiermit  die  Bestimmungen  der  Peripherie- 
wei'te  und  Minimalfeldhelligkeiten,  so  finden  wir,  dafs  v.  Kmu  * 
den  Peripheriewert  schon  für  651  ju/i  auf  37,5,  für  680  fi/i  auf 
9,6,  Siebeck  ^  die  Minimalfeldhelligkeit  bei  651  fifi  auf  44,9  an- 
gibt.^ Es  geht  daraus,  wie  mir  scheint,  mit  grofser  Wahrschein- 
lichkeit hervor,  dafs  meine  Werte  (47,8  bei  670  ^fi)  gegen  das 
langweUige  Ende  des  Spektrums  erheblich  weniger  steil  absinken 
als  jene. 

Das  nämliche  ergibt  sich  aber  auch  für  den  Vergleich  des 
Na-Lichts  mit  kürzerwelligem.  Denn  während  in  meinen  Ver- 
suchen sich  für  Tl  59,6  und  für  grünlichblau  (476  fifi)  noch  10,6 
findet,  gibt  v.  Ebies  für  530  /</<  schon  28,5  und  für  513  ^ii  14,6 
an,  während  Siebeck  für  543  fifi  42,8  und  für  483,7  nur  noch 
1,8  ermittelte. 

Auch  wenn  man  die  Unsicherheit,  die  allen  drei  hier  ver- 
glichenen Gruppen  von  Beobachtungen  ohne  Zweifel  anhaftet 
in  angemessene  Erwägung  zieht,  wird  man,  wie  ich  glaube,  doch 
sagen  dürfen,  dafs  der  Vergleich  mit  Wahrscheinlichkeit  für  das 
oben  als  möglich  erwähnte  Verhalten  spricht:  die  foveale  Sicht- 
barkeit der  Lichter  sinkt,  sowohl  wenn   wir  vom  Na-Licht  zu 


^  ZeiUchr,  f.  Psychol.  u.  Phyäiol.  d,  Sinnesorgane  15,  8.  247. 

*  Zeitschr.  f.  SinnesphyHol.  41,  S.  89. 

'  Die  Vergleichung  meiner  Werte  mit  Peripherie  werten  oder  MiniioAl- 
feldhelligkeiten  iet  durch  den  Umstand  erschwert,  daTs  meine  Versuch« 
mit  dem  Lichte  der  Amylacetatlampe  ausgeführt  sind,  während  die  Be- 
stimmungen von  Kries  Aber  Peripheriewerte,  sowie  die  von  Sisbbcx  über 
Minimalfeldhelligkeiten  sich  auf  Gaslicht  (Triplexbrenner)  beziehen.  In 
dessen  dürfte  der  Unterschied  der  beiden  Lichtarten  wohl  nur  ein  gering 
fügiger  sein. 
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röteren,  als  wenn  wir  zu  kürzerwelligen  Lichtern  übergehen, 
weniger  stark  ab,  als  ihre  bei  Fortfall  der  Farbe  zu  beobachten- 
den  Helligkeiten,  sei  es  nun,  dafs  diese  als  Peripheriewerte 
(d.  b.  bei  grofser  Exzentrizität),  sei  es,  dafs  sie  als  Minimalfeld- 
helligkeiten (d.  h.  bei  geringer  Exzentrizität)  beobachtet  werden. 
Und  es  erscheint  hiemach  die  Vermutimg  berechtigt,  dafs  für 
die  foveale  Sichtbarkeit  auch,  wenn  ich  es  kurz  so  ausdrücken 
darf,  die  farbigen  Valenzen  mit  in  Betracht  kommen.  Fallen 
diese,  wie  es  ohnehin  wahrscheinlich  ist,  gerade  im  Gelb  am 
wenigsten  ins  Gewicht,  so  wird  sich  daraus  eine  Begünstigung 
der  Sichtbarkeit  für  die  lebhaften  und  tiefen  Farben  schon 
des  Grün,  mehr  noch  des  Rot  und  Blau  in  ungezwungener 
Weise  verstehen  lassen. 

Herrn  Professor  von  Keies  bin  ich  für  die  Anregung  zu 
diesen  Versuchen  und  für  vielfache  Unterstützung  sowohl  bei 
der  Ausführung  wie  bei  der  Berechnung  derselben  zu  Dank 
verpflichtet,  nicht  minder  Herrn  Dr.  Tiubndelenbübö,  der  mich 
durch  Rat  und  Hilfe  in  liebenswürdigster  Weise  gefördert  hat. 


«  

(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Freibarg  i.  B.) 

Über  ein  für  das  physiologische  Praktikum  geeignetes 
Verfahren  zur  Mischung  reiner  Lichter. 

Von 

J.  von  Kbies. 

Für  die  Mischung  reiner  Lichter  sind  im  Laufe  der  Zeit 
recht  zahlreiche  Verfahrungsweisen  angegeben  worden,  die,  wie- 
wohl sie  sich  im  Grunde  immer  einigen  wenigen  hauptsäcblicfa 
von  Helmholtz  und  Maxwell  eingeführten  Prinzipien  ansehlielseD, 
doch  in  der  Einzelgestaltung  voneinander  abweichen.  Auch  ver- 
steht sich,  dafs  die  Vorrichtungen  je  nach  dem  besonderen 
Zwecke  dem  sie  dienen  sollen,  sehr  verschieden  gestaltet  werden 
mufsten;  für  wissenschaftliche,  den  Farbensinn  betreffende 
Beobachtungen,  für  Massenuntersuchungen  von  Personen,  die  auf 
Anomalien  des  Farbensinns  zu  prüfen  sind,  endlich  für 
Demonstrationszwecke  im  Unterricht  sind  ganz  verschiedene  An- 
forderungen zu  stellen.  Von  den  zahlreichen  beschriebenen  Vor 
richtungen  haben  daher  die  meisten  auch  den  einen  oder 
anderen  dieser  Zwecke  speziell  im  Auge;  andererseits  sind  auch 
für  die  meisten  solcher  besonderer  Verwendungen  eine  Anzahl 
gerade  für  sie  geeigneter  Einrichtimgen  zusammengestellt  und 
beschrieben  worden.  Was  insbesondere  die  dem  Unterricbt 
dienenden  Einrichtungen  anlangt,  so  kann  man  sich  mit  den  in 
allen  physiologischen  Instituten  verfügbaren  Hilfsmitteln  in  recht 
mannigfaltiger  Weise  Zusammenstellungen  schaffen,  die  für  dio 
Demonstration  der  wichtigsten  Erscheinungen  in 
der  Vorlesung  ausreichen.  Da  überdies  ein  jeder  nach  Mafs 
gäbe  dessen  was  ihm  an  optischen  Hilfsmitteln  zur  Verfägonj: 
steht,  sowie  dessen  was  er  zu  zeigen  wünscht,  verschieden  m 
Werke  gehen  wird,  so  möchte  ich  den  Raum  dieser  Zeitschrift 
nicht  mit  einer  Beschreibimg  der  Verfahrungsweisen  in  Anspruch 
nehmen,  zu  denen  ich  nach  mancherlei  Herumprobieren  als  den 
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meinen  Wünschen  und  den  Einrichtungen  meines  Instituts  ent- 
sprechendsten gekommen  bin.  Dagegen  ist  bis  jetzt,  soweit  ich 
bemerkt  habe,  niemals  etwas  über  die  Behandlung  der  ent- 
sprechenden Aufgaben  im  physiologischen  Praktikum 
mitgeteilt  worden.  Vielmehr  ist  in  den  bekannten  Praktikums- 
anleitungen (Hebrmann,  Vbeworn,  Fuchs  u.  a.)  die  genannte 
Aufgabe  gar  nicht  berücksichtigt.  Dies  hat  wohl  seinen  Grund 
vornehmlich  darin,  dafs  es  tatsächlich  weit  schwieriger  ist,  den 
betr.  Vorrichtungen  eine  solche  Gestalt  zu  geben,  dafs  sie  vom 
Studenten  (und  zwar,  was  man  doch  wünschen  mufs,  vom  Durch- 
schnittsstudenten)  hinreichend  leicht  verstanden  und  auch  technisch 
behandelt  werden  können.  Namentlich  wird  ja  dabei  wünschens- 
wert sein,  dafs  der  Student  zur  Lösung  bestinmiter  Übungsauf- 
gaben yeranlafst  werden  und  somit  sein  Verständnis  an  der 
praktischen  Handhabung  der  Methode  bewährt  werden  kann. 
Diese  Forderung  hat  sich  mir  und  ähnUch  wohl  auch  vielen 
FachkoUegen  besonders  fühlbar  gemacht,  nachdem  durch  die 
nene  Prüfungsordnung  die  Notwendigkeit  gegeben  war,  an  Stelle 
eines  mehr  demonstrativ  behandelten  Kurses  ein  richtiges 
Praktikum  zu  setzen,  das  den  Teilnehmern  zu  selbständigem 
Arbeiten  Gelegenheit  gibt.  Ich  habe  sie  um  so  mehr  empfunden 
als  (auch  hierin  wird  mir  die  Mehrzahl  der  Fachkollegen  zu- 
stimmen) die  Farbenmischungsversuche  mit  dem  Kreisel,  obwohl 
sie  als  ein  Ausgangspunkt  recht  nützlich  sind,  doch  in  ver- 
schiedenen Beziehungen  sehr  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Es  versteht  sich,  dafs  den  hier  zu  stellenden  Anforderungen 
Apparate  von  verwickelter  Konstruktion,  selbst  wenn  sie  relativ 
einfach  zu  handhaben  sind,  nur  mangelhaft  genügen.  So  habe 
ich  eine  Zeitlang  eine  Anzahl  von  Einstellungen  am  Helmholtz- 
schen  Farbenmischapparat  machen  lassen,  aber  dabei  wie  zu 
erwarten  die  Erfahrung  gemacht,  dafs,  wenn  auch  die  verlangten 
Einstellungen  glatt  ausgeführt  wurden,  Einrichtung  und  Wirkungs- 
weise des  Instrumentes  und  somit  auch  die  Bedeutung  der  Ein- 
stellungen und  etwaiger  Abweichungen  von  der  Norm  trotz 
vieler  auf  die  Erläuterung  verwandter  Zeit  nur  von  einem  Bruch- 
teil der  Beteiligten  ganz  verstanden  wurde.  Aus  den  angegebenen 
Gründen  habe  ich  schon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  dahin 
gestrebt,  ein  Verfahren  für  die  Mischung  reiner  lichter  herzu- 
stellen, das  für  die  Benutzung  im  physiologischen  Praktikum 
geeignet  sein  sollte;  und  nachdem  es  mir  gelungen  ist,  hier  zu 

J.  von  Kriet,  Abhudlangtn  HL  12 
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einem,  wie  ich  glaube,  recht  befriedigenden  Ergebnis  zu  gelangen, 
möchte  ich  nicht  unterlassen  dasselbe  den  Fachkollegen  zur 
Kenntnis  zu  bringen. 

Im  Hinblick  auf  den  verfolgten  Zweck  war  zunächst  klar, 
dafs  auf  eine  objektive  Darstellung  zu  verzichten  sein  würde; 
denn  die  hierzu  erforderlichen  Einrichtungen  sind  immer  recht 
kompliziert;  andererseits  ist  auch  die  objektive  Darstellung  gerade 
im  Praktikum,  wo  immer  nur  ein  Einzelner  oder  die  wenigen 
in  einer  Gruppe  zusammen  arbeitenden  beobachten  sollen,  durch- 
aus entbehrlich.  Für  eine  Farbenmischungsvorrichtong  nach 
subjektiver  (d.  h.  für  die  Beobachtung  des  Einzelnen  einge* 
richteter)  Methode  bot  sich  als  weitaus  einfaches  Prinzip  dasjenige 
dar,   das  v.  Fbey  und  ich  schon  vor  Jahren  verwendet  haben. 

Dasselbe  geht  bekanntlich  davon  aus,   dafs  wenn  ein  reelleß 
Spektrum  auf  einen  Okularspalt  geworfen  wird,  ein  hinter  den 
Okularspalt  gebrachtes  Auge  die  Fläche  der  abbildenden  Linse 
mit  dem  reinen  Licht  erheUt  sieht,  das  der  Okularspalt  passieren 
läfst.     Bei   Entwerfung  von  zwei  gegeneinander   verschobenen 
Spektren   schneidet  der   Okularspalt   aus   einem  ein,   aus   dem 
anderen  ein  anderes  Licht   aus,  und  der  Beobachter  sieht  die 
genannte  Fläche  mit  einer  Mischung  der  beiden  Lichter  leuchtend. 
Um   die   beiden   gegeneinander  verschobenen   Spektren  zu  er- 
zeugen, haben  wir  damals  einen  vor  einer  hellen  Fläche  aufge- 
stellten Schirm  mit  zwei  gegeneinander  beweghchen  Spalten  b^e- 
nutzt.    Im  HELMHOLTzschen  Apparat  wird   der  gleiche   Erfolg 
bekanntlich  erreicht  durch  die  Anwendung  eines  Spaltes,  dessen 
Licht  (in  veränderlichem  Abstände)  einen  doppelbrechenden  Kalk- 
spat  zu    durchsetzen    hat.    Man    kann    nun    zu    dem   gleichen 
Resultat  auch  und  zwar  in  einer  weit  einfacheren  und  anschau- 
licheren Weise  gelangen,  wenn  man  zwei  gesonderte  Licht- 
quellen anwendet.    Will  man  dies  tun,  so  ist  nur  zu  berück- 
sichtigen, dafs  die  Lichtquellen  hinreichend  schmal  sein  müssen, 
um  die  erforderUche  Reinheit  des  Spektrums  zu  erhalten  uii<l 
dafs  sie  einander  hinreichend  genähert  werden  können,  damit 
man  Lichter  mischen  kann,  deren  Abstand  im  Spektrum  oder 
deren   Wellenlängenunterschied    sich    auf  hinreichend    niedrige 
Werte  bringen  läfst.    Diese  beiden  Anforderimgen  werden  nun 
erfüllbar,  wenn  man  den  Kunstgriff  anwendet,   die  Lichtquellen 
in  grofse  Abstände  vom  Spektralapparat  zu  bringen.    Ich 
habe  diesen  Abstand  zunächst  auf  4  m  festgelegt.    Bei  diesem 
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grofsen  Abstände  geben  nicht  nur  lineare  Glühlampen,  sondern 
auch  die  im  Handel  gebräuchlichen  röhrenförmigen,  deren  Breite 
etwa  2  cm  beträgt,  eine  genügend  schmale  Lichtquelle,  um  die 
Stelle  des  sonst  üblichen  Spaltes  zu  vertreten.^  Femer  gestatten 
die  gebräuchlichen  Fassungen  (mit  dem  normalen  Edisongewinde) 
die  beiden  Lampen  einander  auf  einen  Abstand  von  6  cm  (von 
Mitte  zu  Mitte  gerechnet)  anzunähern,  was  (wie  sogleich  noch 
genauer  zu  berühren)  mit  Rücksicht  auf  die  zu  wünschende  Ver- 
minderung der  Wellenlängendifferenz  ebenfalls  genügt. 

Auch  lehrt  der  Versuch  (was  von  vorneherein  hätte  zweifel- 
haft erscheinen  können),  dafs  Lampen  von  mäfsiger  Lichtstärke 
bei  dieser  Entfernung  vollkommen  ausreichen,  um  den  zu 
beobachtenden  Feldern  eine  sogar  sehr  reichliche  Helligkeit  zu 
geben.  Die  benutzte  Einrichtung  entspricht  also  dem  neben- 
stehenden Grundrifs.  Pr  ist  das  Prisma  eines  gewöhnlichen 
BuNSEKschen  Spektralapparates  aus  dem  der  Spaltansatz  des 
Kollimatorrohrs  entfernt  ist.  Die  Kollimatorlinse  wird  durch 
eine  Linse  von  0,25  Dioptrien,  C,  ersetzt.  An  Stelle  des  Okulars 
ist  ein  Rohr  mit  einem  Okularspalt  08  (gebracht).  In  einem 
Abstände  von  4  m  von  der  Kollimatorlinse  befindet  sich  eine 
horizontale  Schlittenbahn  mit  Millimeterskala  in  der  zwei  Schieber 
gleiten.    Jeder  der  Schieber  trägt  eine  der  gewöhnUchen  Edison- 


A 


.h 


^  Lampen  mit  einfachem  linearem  Glühfaden  wären  natürlich  noch 
Torznziehen;  doch  sind  diese  vorläufig  wenigstens  für  die  hohe  Spannung 
der  hiesigen  Zentrale  in  passenden  Abmessungen  nicht  zu  erhalten. 
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fassungen  und  ist  für  die  Aufnahme  einer  der  in  Handel  ge^ 
bräuchlichen  Röhrenlampen  L^  und  L^  eingerichtet.  Die  Fassungen 
werden  auf  den  Schiebern  derart  angebracht,  dafs  sie  eine  mög* 
liehst  weitgehende  Annäherung  der  beiden  Lampen  gestatten. 

Die  Objektiylinse  0  entwirft  von  den  beiden  Lampen  di« 
reellen  Spektra  Sp^  imd  Sp^  und  der  Beobachter,  dessen  Auge  sieb 
hinter  dem  Okularspalt  befindet,  sieht  die  Blende  B  mit  der 
Mischung  der  aus  den  beiden  Spektren  ausgeschnittenen  Lichter 
erhellt. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  optische  Einrichtung  besteht 
also  in  erster  Linie  in  der  wenigstens  der  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  Studenten  bekannten  und  geläufigen  Entwerfung  einee 
reellen  Spektrums.  Da  überdies  die  hierzu  dienende  Optik, 
namentlich  wenn  man  durch  Entfernung  des  Deckels  vom 
Spektralapparat  das  Prisma  sichtbar  macht,  in  allen  ihren  Teilen 
vollkommen  übersehbar  ist,  so  kann  man  wohl  sagen,  daCs  die 
Methode  in  Bezug  auf  Einfachheit  und  Anschaulichkeit  den  An- 
forderungen, die  man  stellen  kann,  im  vollem  Mabe  entspricht. 
Die  Änderung  der  Lichtart  mit  der  Verschiebung  der  Lampen 
ist,  wenn  man  nur  eine  derselben  brennen  und  diese  in  der 
Schlittenbahn  bewegen  läfst,  gleichfalls  so  unmittelbar  verfolg- 
bar, dafs  sie  dem  Verständm's  keine  Schwierigkeit  bietet. 
Die  Zusammenfügung  zweier  Lichter  endlich  ist  durch  die 
Benutzung  der  beiden  Lampen  in  der  anschaulichsten  Weise  ge* 
geben ;  imd  man  übersieht  so  auch  ohne  weiteres,  wie  die  beiden 
zu  mischenden  Lichter  durch  Einstellung  der  Lampen  auf  diesen 
oder  jenen  Teilstrich  der  Skala  beliebig  gewählt  werden  können.* 

Für  die  Ausführung  irgendwelcher  Beobachtungen  ist  mm 
aufser  der  Wahl  der  zu  mischenden  Lichter  auch  noch  eine  Ver- 
änderung des  Mengenverhältnisses,  in  dem  die.  beiden 
Lichter  gemischt  werden,  erforderlich.  Was  diesen  Punkt  an- 
langt, so  bediene  ich  mich  hier  einer  besonderen  Vorrichtung, 
die  sich  als  sehr  geeignet  bewährt  hat.  Sie  beruht  auf  der 
Variierung  der  Brennstärke  von  Glühlampen  durch  Vorscbaltong 
von  Widerständen.  Die  allgemein  üblichen  Rheostaten  mit  be- 
weglichen Schiebern  gestatten  bei  passendem  Betrage  des  Wider- 

'  Nützlich  ist  es  selbstverständlich,  wenn,  wie  es  hier  nicht  nnr  mi: 
dieser,  sondern  mit  allen  Versnchseinrichtnngen  geschieht  die  Stndentec 
gedruckte  Anleitungen  in  die  Hand  bekommen,  in  denen  eine  kune  Be 
Schreibung  des  Apparates  mit  schematischer  Zeichnung  enthalten  ist 
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Standes  leicht  eine  sehr  ausgiebige  Veränderung  der  Lichtstärke. 
Da  es  in  unserem  Falle  lediglich  darauf  ankommt,  das  Ver- 
hältnis der  beiden  gemischten  Lichter  abzustufen,  so  wird  das 
Verfahren  in  angenehmer  Weise  vereinfacht,  indem  man  die 
beiden  der  einen  und  der  anderen  Lampe  vorgeschalteten  Wider- 
stände nebeneinander  in  entgegengesetzter  Anordnung  anbringt 
und  ihre  Schieber  miteinander  verkoppelt.  Auf  diese  Weise 
wird  bei  einer  Mittelstellung  des  Schiebers  jeder  Lampe  der 
halbe  Widerstand  vorgeschaltet,  während  bei  den  beiden  extremen 
Stellungen  je  eine  Lampe  den  vollen  und  die  andere  gar  keinen 
Widerstand  vorgeschaltet  hat.  Hierdurch  wird  erreicht,  dafs  der 
Beobachter  durch  einen  Handgriff  das  Stärkeverhältnis  der 
beiden  in  die  Mischung  eingehenden  Lichter  von  einem  bis  zum 
entgegengesetzten  Extrem  verändert. 

LäTst  man  zunächst  den  Schieber  hin  und  her  bewegen  und 
dabei  die  ja  direkt  sichtbaren  Lampen  betrachten,  so  ist  der 
Wechsel  ihrer  Lichtstärken  ohne  weiteres  zu  verfolgen  und  es 
ißt  daher  auch  die  Veränderung  des  Mengenverhältnisses  der  in 
die  Mischung  eingehenden  Lichter  von  der  höchsten  denkbaren 
Anschaulichkeit. 

Es  sin^  schliefslich  nur  noch  einige  Einzelpunkte  der  Ein- 
richtung zu  erwähnen.  Das  den  Rheostaten  tragende  Brett  enthält 
auTser  diesen  zwei  Steckdosen,  an  die  die  beiden  Lampen  mittels 
langer  Schnüre  und  der  üblichen  Stecker  angeschlossen  werden 
können.  Die  beiden  Steckdosen  sind  andererseits  mit  einer  zum 
Anschlufs  an  die  Zentrale  bestimmten  gegabelten  Leitungsschnur 
in  Verbindung  gesetzt,  so  dafs  die  Einsetzung  eines  Steckers  in 
eine  Steckdose  der  Zentrale  für  den  Betrieb  des  ganzen  Apparates 
genügt.  Dabei  ist  dann  in  jede  der  beiden  Zuleitungen  einer 
der  beiden  Rheostaten,  überdies  in  jedem  auch  noch  ein  Schalter 
eingefügt.  Die  Anbringung  der  beiden  Schalter  ist  insofern  von 
besonderem  Wert,  als  der  Beobachter  dadurch  in  die  Lage  gesetzt 
ist,  nach  Belieben  jeden  Augenblick  die  eine  oder  andere  Lampe 
auszulöschen  und  somit  von  dem  vorher  gesehenen  Gemisch  den 
einen  oder  den  anderen  Bestandteil  für  sich  zu  betrachten. 

Die  Methode  gewinnt  an  Wert,  wenn  man  die  Skala,  an  der 
die  Lampenträger  verschoben  werden,  derart  eicht,  dafs  für  jede 
Stellung  die  Wellenlänge  des  ins  Auge  gelangenden  Lichtes  direkt 
abgelesen  werden  kann.  Ich  habe  mir  zu  diesem  Zwecke  einen 
Blechschirm  mit  Spalt  auf  ein  Edisongewinde  aufsetzen  lassen, 
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von  derselben  Art  wie  die  Lampen  es  haben.  Dieser  kann  ohne 
weiteres  in  die  Fassungen  der  Schieber  eingesetzt  werden  and 
ist  so  eingerichtet,  dafs  der  Spalt  an  die  Stelle  kommt,  die  sonst 
der  Mitte  der  Lampe  entspricht. 

In  bekannter  Weise  kann  dann  eine  mit  Na-Licht  osw. 
leuchtend  gemachte  Flamme  hinter  den  Spalt  gebracht  und  die- 
jenige Stelle  aufgesucht  werden,  bei  der  die  betreffenden  Lichter 
in  den  Okularspalt  gelangen.  Sehr  angenehm  ist  es,  sich  eine 
Messingskala  in  entsprechender  Weise  mit  den  Angaben  der 
Wellenlängen  gravieren  zu  lassen  und  diese  auf  die  Schlitten- 
bahn aufzuschrauben.  Um  die  Wellenlängen  der  Lichter  direkt 
ablesen  zu  können,  ist  es  dann  nur  nötig,  bei  der  Aufstellung 
den  Spektralapparat  in  die  richtige  Lage  im  Vergleich  zu  der 
Schlittenbahn  zu  bringen,  wozu  natürlich  die  KontroUierong 
einer  Linie  genügend  ist.  Ich  lasse  also  zu  diesem  Ende  einen 
Schieber  auf  diejenige  Stelle  bringen,  die  mit  589  ftfi  beseicbnet 
ist  und  es  wird  alsdann  dem  Spektralapparate  diejenige  Stellung 
gegeben,  bei  der  das  Gesichtsfeld  von  dem  Na-Licht  erleuchtet  ist 

Ist  dies  geschehen,  so  kann  dann  ohne  weiteres  jede  ge- 
wünschte Wellenlänge  eingestellt  oder  für  jede  sich  im  Versuch 
ergebende  Lampenstellung  die  Wellenlänge  abgelese^^  werden. 

In  bezug  auf  die  Aufstellung  der  Apparate  sei  dann  hier 
kurz  nur  noch  daran  erinnert,  dafs  der  Ort  der  reellen  Spektra 
genau  in  der  Ebene  des  Okularspalts  liegen  mufs  (andemfaUß 
erscheinen  die  Felder  ungleichmäfsig  gefärbt).  Man  kontrolliert 
dies  wie  bekannt,  am  besten,  indem  man  einen  mit  Na -licht 
erleuchteten  Spalt  abbildet  und  den  Okularspalt  so  einstellt, 
dafs  bei  Betrachtung  mit  einer  starken  Lupe  die  Ränder  de^ 
Spaltes  und  die  gelbe  Linie  gleichzeitig  scharf  erscheinen 
Selbstverständlich  wird  man  diese  Einstellung  nicht  von  den 
Praktikanten  ausführen,  sondern  vom  Leiter  des  Kursus  vorher 
bewirken  lassen.  Ist  diese  Einstellung  einmal  gemacht,  so  kann 
man  natürlich  die  richtige  Stellimg  des  Okularspalts  durch  eine 
Marke  bezeichnen  und  kann  dann  bei  häufigerer  Benutzung  des 
Apparates  den  Okularspalt  ohne  wiederholte  Prüfungen  sogleich 
danach  richtig  einstellen. 

Die  Einrichtung  ist  so,  wie  ich  sie  eben  beschrieben  habe, 
in  einigen  Hinsichten  im  Vergleich  zu  anderen  unvollständig; 
es  ist  nicht  schwierig,  sie  in  mehreren  Punkten  noch  zu  er- 
weitern.   Doch  glaube  ich,  dafs  es  sich  mit  Rücksicht  auf  die 
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im  Praktikum  zu  stellenden  Aufgaben  (worauf  ich  unten  noch 
zurückkomme)  nicht  empfiehlt,  die  Dinge  komplizierter  zu  ge- 
gestalten.  Eher  dürfte  dies  in  Frage  kommen,  wenn  sich  vorge- 
rücktere Schüler  zur  Übung  etwas  eingehender  mit  dem  Gegen- 
stande beschäftigen  wollen  und  die  für  solche  Zwecke  bestimmten 
kostspieligen  Apparate  (wie  der  HEiiMHOLTzsche  Farbenmisch- 
apparat)  nicht  zur  Verfügung  stehen.  Zunächst  ist  hier  zu  er- 
wähnen, dafs  der  Apparat  üur  ein  einfaches  mit  dem  Licht- 
gemisch zu  erleuchtendes  Feld  darbietet,  nicht  aber  ein  Ver- 
gleichsfeld. Er  gestattet  daher  nicht  die  Einstellung  eigentlicher 
Gleichungen.  Ich  halte  dies  im  Hinblick  auf  den  Gebrauch,  zu 
dem  die  Einrichtung  bestimmt  ist,  für  keinen  Nachteil.  Die 
Herstellung  ganz  genauer  Gleichungen  ist,  da  es  sich  immer  um 
die  passende  Bestimmung  von  mindestens  zwei  Veränderlichen 
handelt,  stets  schwierig,  und  so  wird  der  Student  oft  durch  den 
Eindruck,  dafs  sich  eine  ganz  zutreffende  Gleichimg  doch  nicht 
erzielen,  z.  B.  ein  ganz  reines  Weifs  nicht  gewinnen  läfst,  eher 
verwirrt  und  in  Zweifel  gebracht,  während  die  unten  zu  er- 
wähnenden subjektiven  Einstellungen  für  den  Übungszweck  voll- 
kommen ausreichen  und  mit  solchen  Schwierigkeiten  nicht  be- 
haftet sind. 

Will  man  sich  ein  Vergleichsfeld  herstellen  und  die  Her- 
stellung wirkhcher  Gleichungen  zur  Aufgabe  machen,  so  ist  dies 
leicht  zu  bewerkstelligen.  Es  ist  zu  diesem  Zwecke  nur  nötig, 
an  der  Objektivlinse  ein  schmales  Prisma  mit  horizontaler 
brechender  Kante  zu  befestigen,  das  aus  dem  Gesichtsfeld  einen 
mittleren  Streifen  ausschneidet.  Eine  Lichtquelle  mufs,  um 
durch  diesen  Streifen  Licht  in  den  Okularspalt  und  in  das  be- 
obachtende Auge  gelangen  zu  lassen,  um  einen  nach  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas  sich  richtenden  Betrag  höher 
gelegen  sein.  Um  diesen  Streifen  unabhängig  zu  erleuchten,  ist 
es  daher  nur  nötig,  in  passender  Höbe  über  der  einen  mit  zwei 
Lampen  versehenen  Schlittenbahn  eine  zweite  anzubringen,  die 
man  nach  Belieben  auch  mit  zwei  oder  auch  nur  mit  einem 
Lampenträger  ausrüsten  kann.  So  ist  z.  B.  die  Vergleichung 
homogener  gelber  Lichter  mit  Li-Tl-Gemischen  leicht  zu  bewerk- 
stelligen. 

Der  zweite  hier  zu  erwähnende  Punkt  ist  der,  dafs  die  Ab- 
stufung der  Lichtstärken  resp.  des  Mengenverhältnisses,  in  dem 
zwei    Bestandteile   gemischt    werden,    keine    zahlenmäfsige   Be- 
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Wertung  gestattet.  Zu  einer  solchen  zu  gelangen,  würde  auch 
wohl  mögUch  sein,  jedoch  unter  allen  Umständen  ziemlich  ver- 
wickelte Hilfseinrichtungen  erfordern.  Ich  habe  deswegen  für 
den  hier  verfolgten  Zweck  die  beschriebene  sehr  einfache  Me- 
thode der  Abstufung  festgehalten.  Sie  erlaubt  natürlich,  wenn 
man  den  Doppelrheostaten  mit  einer  Skala  versehen  läCst,  an 
der  die  Stellung  des  Schiebers  abgelesen  wird,  bestimmte  Ein- 
stellungen zu  fixieren  und  die  Ergebnisse  mehrerer  Beobachter 
zu  vergleichen,  was  im  aUgemeinen  genügen  wird. 

Es  wird  endlich  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  als  ein  Mangel 
erscheinen,  dafs  bei  der  weiten  Entfernung  der  Lampen  vom  Be- 
obachtungsplatze der  Beobachter  nicht  selbst  die  Lampen  bewegen 
und  die  damit  verknüpfte  Farbenveränderung  wahrnehmen  und 
verfolgen  kann.   Natürlich  würde  es  ein  leichtes  sein,  auch  die  Be* 
wegung  der  Lichtquellen  vom  Beobachtungsplatze  aus  bewirken  zu 
lassen;  es  wäre  nur  nötig,  die  Schieber  mit  einer  Schraubenspindel 
auszurüsten,  deren  Drehungen  in  bekannter  Weise  zu  eiuer  Ver^ 
Schiebung  verwendet  werden  und  vom  Beobachtungsplatze  mittels 
Schntirlaufs  ausgeführt  werden  könnten.    Ich  habe  indessen  da- 
von Abstand  genommen,  dem  Apparat  eine  Einrichtung  dieser 
Art  zu  geben,  teils  um  ihm  die  grofse  Einfachheit,  die  wie  ich 
glaube  seinen  Hauptvorzug  bildet,  unverkürzt  zu  erhalten,  teils 
noch   aus   einem  anderen  Grunde.    Die  Einrichtung  des  Prakti- 
kums ist  hier  und  wohl  auch  sonst  meistens,  der  Art,  dafs  zwei  oder 
drei  Studenten  in  eine  Gruppe  vereinigt,  an  derselben  Aufgabe 
beschäftigt  sind.     Bei  dieser  Einrichtung  ist  es  dann  möglich 
und,  wie  ich  glaube,  auch  weit  besser,  dem  Beobachter  selbst 
nur  eine  Einstellimg,  nämlich  die  oben  erwähnte  des  Doppel- 
rheostaten,  zu   übertragen.     Dagegen  wird   die  Bewegung  der 
Lampen  von  einem  an  diesen  aufgestellten  Gehilfen  nach  An- 
weisung des  Beobachters  bewirkt.    Es  hat  dies  nicht  nur  den 
Vorteil,  dafs  noch  ein  zweiter  an  den  Versuchen  tätig  teilnimmt, 
sondern  auch  den,  dafs  der  Beobachter  gezwungen  ist,  sich  über 
das,  was  er  sieht,  klar  zu  werden  und  danach  seine  Anweisungen 
zu  geben. 

Da  die  beschriebene  Einrichtung  im  Hinblick  auf  bestimmte 
Arten  von  Versuchen  zusammengestellt  ist,  so  wird  es  von 
Nutzen  sein,  wenn  ich  über  die  Art  der  Beobachtungen,  für  die 
sie  in  erster  Linie  gedacht  und  geeignet  ist  und  für  die  sie  hier 
Verwendung  findet,  nooh  einige  Bemerkungen  hinzufüge.    leb 
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pflege  zunäcbBt  um  die  Verhältnisse  der  Lichtmischung  im  allge- 
meinen,  das  Gleicherscheinen  objektiv  ungleicher  Lichter  und 
die  Abhängigkeit  des  Aussehens  von  dem  Mengenverhältnis  der 
Bestandteile  zu  erläutern,  Miscbimgen  aus  Rot  und  grün- 
lichem Gelb  herstellen  zu  lassen.  Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Lampenträger  auf  zwei  bestimmte  Stellen  geschoben,  und 
zwar  so,  das  Lichter  von  670  und  547  fifi  gemischt  werden.  Und 
da  es  ja  stets  empfehlenswert  ist,  den  Praktikanten  eine  be- 
stimmte Aufgabe  zu  stellen,  deren  Lösung  durch  ein  bestimmtes 
Resultat  gegeben  ist,  so  wird  hier  eine  Einstellung  des  Rheo- 
statenschiebers  verlangt,  bei  der  das  Gemisch  rein  gelb  er- 
scheint.  Die  Ajiderung  des  Aussehens  der  Mischung  mit  der 
Verschiebung  des  Rheostaten,  die  Betrachtung  der  beiden  zu 
einem  reinen  Gelb  sich  kombinierenden  Bestandteile  (spektrales 
Rot  und  gelbliches  Grün),  endlich  die  Vergleichung  der  von  den 
verschiedenen  Beobachtern  gemachten  Einstellungen  machen 
schon  diesen  einfachen  Versuch  zu  einem  im  hohen  Grade  be- 
lehrenden. Die  Ausführung  einer  analogen  Beobachtung  am 
brechbareren  Spektralhälfte  mufs  bei  der  stets  beschränkten  Zeit 
im  allgemeinen  unterbleiben.  Dagegen  wird  dann  stets  als  zweiter 
Fall  der  Mischungserscheinung  die  Kombination  eines  dem  lang- 
welligen und  eines  dem  kurzwelligen  Ende  des  Spektrum  nahen 
Lichtes  genommen,  die  so  erhaltenen  Purpurtöne  und  ihre  Ab- 
stufung nach  der  einen  und  anderen  Seite  beobachtet. 

Die  dritte  und  vorzugsweise  wichtige  Aufgabe  bildet  dann 
die  Bestimmung  eines  oder  einiger  komplementärer  Farbenpaare. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  stets  ein  Licht  festgelegt,  und  die  Auf- 
gabe besteht  nun  darin,  einerseits  durch  richtige  Stellimg  der 
anderen  Lampe  das  zu  jenem  komplementäre  Licht  ausfindig 
zu  machen,  andererseits  dem  Rheostatenschieber  diejenige  Stellimg 
zu  geben,  bei  der  das  Verhältnis  der  beiden  Lichter  das  für  die 
Farblosigkeit  erforderliche  ist  Es  ist  dabei  empfehlenswert,  die 
Einstellung  eines  solchen  Lichtes  zur  Aufgabe  zu  machen,  bei 
dessen  Variierung  die  Farbe  sich  schnell  ändert,  weil  man  in 
diesem  Falle  sehr  präzise  Einstellimgen  erhält,  während  in 
anderen  Fällen,  wenn  erst  starke  Verschiebungen  eine  merkliche 
Parbenänderung  bewirken,  die  Resultate  naturgemäfs  stark 
schwanken  imd  das  Verfahren  weniger  befriedigend  wird. 

Im  allgemeinen  lasse  ich  zunächst  dem  rechten  Schieber 
eine  bestimmte  Stellung  geben  und  hierdurch  ein  blaues  Licht 
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(460  fi^)  fixieren.  Der  Beobachter  hat  sich  nunmehr  kkr  zu 
machen,  dafs  wenn  er  bei  Hin-  und  Herbewegung  des  Schiebeis 
das  Gemisch  nicht  rein  weifs  erhalten  kann,  sondern  es  noch  grün- 
lieh  bleibt,  der  langweUige  Mischungsbestandteil  noch  zu  gim 
ist  und  mehr  gegen  Kot  hin  gebracht  werden  muls,  also  der 
linke  Schieber  nach  linkswärts,  von  dem  rechten  ab,  zubewegei 
ist ;  dafs  dagegen,  wenn  das  Gemisch  statt  rein  weils  rosa  bleibt, 
der  linke  Schieber  ein  zu  rotes  Licht  liefert  und  daher  gegen 
Grün  hin  geschoben  werden  mufs.  Indem  nach  seiner  em 
sprechend  gegebenen  Aufforderung  der  an  den  Lampen  stehende 
Gehilfe  die  Stellung  vorsichtig  ändert,  gelingt  es  ohne  Schwierig 
keit  eine  Einstellung  zu  erhalten,  bei  der  das  beobachtete  Feld 
vollkommen  rein  weifs  erscheint.  Als  Ergebnis  wird  die  Stellung 
des  bewegten  Schiebers  und  die  fiheostateneinstellung  abgelesen 
—  Ebenso  kann  der  Versuch  mit  Festlegung  eines  roten  Lichtes 
und  Verschiebung  der  anderen,  das  komplementäre  Blaugiüi 
liefernden  Lampe  ausgeführt  werden. 

Ich  habe  die  beschriebene  Einrichtung  seit  geraumer  Zeit  iL 
Gebrauch  und  finde,  dafs  die  betreffenden  Versuche  zu  den- 
jenigen gehören,  die  die  Praktikanten  am  allermeisten  inter 
essieren  und  fesseln,  und  dafs  sie  das  Verständnis  und  die  Ein- 
prägung  der  doch  nicht  ganz  einfachen  Verhältnisse  der  licht 
mischung  in  sehr  wertvoller  Weise  erleichtem.  Ich  glaube 
daher,  dafs  das  Verfahren  den  an  eine  Praktikumsmethode  zn 
stellenden  Ansprüchen  in  der  Tat  recht  gut  entspricht. 

^  Herr  Mechaniker  Fbtzold  hat  es  übernommen,  die  im  obigen  be- 
schriebenen Hilfseinrichtungen  zum  Spektraiapparat  (Doppelrheostat  neb< 
Schalter  und  Steckdosen),  sowie  die  Schlittenbahn  mit  Lampentrtgem  n 
liefern.  Der  Preis  derselben  wird  sich  etwa  auf  80—100  Mk.  steUen.  Dagegen 
habe  ich  die  Mitlieferung  eines  besonderen  Spektroskops  nicht  in  Aassiebt 
genommen,  da  ich  von  der  Annahme  ausgehe,  daIJs  die  Mehrzahl  der  Tut- 
kollegen  vorziehen  wird,  einen  in  ihrem  Besitze  befindlichen  SpektraUppsn: 
für  den  Zweck  herrichten  zu  lassen,  was,  da  es  sich  im  wesentUchen  ncr 
um  die  Ersetzung  des  Okulan  durch  einen  Okularspalt  und  der  starker 
durch  eine  schwache  Kollimatorlinse  handelt,  mit  den  fiberall  yerfügbartc 
Hilfskräften  leicht  zu  bewerkstelligen  ist. 


Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B. 

über  das  Licht  der  Nernstlampen  und  seine 
Verwendung    zu    physiologisch  -  optischen    Zwecken. 

Von 

RaIssa  GoiiAnt. 

In  ihrer  Arbeit :  „Über  physiologische  Methoden  zur  Prüfung 
der  Zusammensetzung  gemischter  Lichter*'  ^  fand  Frl.  Böhm,  dafs 
1.  von  den  drei  von  ihr  in  Anwendung  gebrachten  Prüfungs- 
methoden die  der  RAYLEiGH-Gleichung  (Gleichung  zwischen  einem 
Gemisch  von  zwei  Lichtern,  die  von  der  Wellenlänge  des 
Lithium-  und  Thalliumlichtes  sind,  und  einem  homogenen,  das 
dem  Natriumlioht  entspricht),  die  genaueste  ist,  und  dafs  2.  von 
den  zwei  von  ihr  untersuchten  elektrischen  Lampen  das  Licht 
der  NemsÜampe  eine  weit  geringere  qualitative  Änderung  bei 
verschiedener  Brennstärke  erleidet  als  das  der  Eohlenfadenlampe. 
Da  Frl.  Böhm  die  Änderung  des  Energieverhältnisses  von 
Thallium-  und  Lithiumlicht  zugunsten  des  langwelligeren  letzteren 
bei  Spannungsverminderung  von  30  Volt  nur  gleich  10,9  7o  g©- 
^den  hat,  so  war  es  wahrscheinlich,  dafs  die  Spannungs- 
änderungen, die  in  den  Zentralen  vorkommen,  bei  den  physio- 
logisch-optischen Versuchen,  bei  denen  die  qualitative  Unver- 
änderlichkeit  des  Lichtes  erforderlich  ist,  für  die  Nemstlampe 
nur  wenig  in  Betracht  kommen  würden.  Um  die  Nemstlampe 
ßiit  Sicherheit  als  geeignet  für  diese  Versuche  zu  erklären,  schien 
es  noch  wichtig,  die  Änderung  des  Energieverhältnisses  zweier 
extremer  Lichter,    die   für  physiologisch-optische   Zwecke   noch 
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Anwendung    finden   —    eines    blauen   und  eines   roten  —  bd 
wechselnder  Brennstärke  festzustellen. 

Auf  Veranlassung  von  Herrn  Geheimrat  v.  E^bibs  and  unter 
seiner  Leitung,  für  die  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  mein^ 
aufrichtigen  Dank  aussprechen  möchte,  habe  ich  diese  Unter* 
Buchung  unternommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  am  HELMHOLxzschen  Farben- 
mischapparat  ausgeführt,  an  dessen  einem  Kollimatorrohr  durch 
passende  Stellung  des  Doppelspats  und  des  NicoLschen  PrismAs 
eine  Purpurmischung  (Gremisch  von  blauem  Strontium-  und  rotem 
Lithiumlicht)  hergestellt  war,  die  unveränderlich  blieb  und  ab 
Vergleichsmischung  diente.  Es  wurde  eine  ziemlich  blaue  Pur- 
purmischung gewählt,  da  es  sich  gezeigt  hat,  dafs  dieselbe  die 
kleinste  mittlere  Abweichimg  der  einzelnen  Beobachtungen  Ton 
dem  mittleren  Wert  gibt  (die  Nicolstellung  des  VergleichsUchtes 
war  77**,  während  Nicolprisma  auf  90**  gedreht  reines  Strontium- 
licht  gab). 

Am  anderen  Eollimatorrohr  wurde  der  Doppelspat  so  ge- 
stellt, dafs  die  beiden  (dem  ordentUchen  und  aufserordentlichen 
Spektrum  zugehörigen  und  gegeneinander  senkrecht  polarisierten) 
Lichter  ebenfalls  Lithium  und  Strontium  waren.  Durch  Drehungen 
am  NicoLschen  Prisma  konnte  man  das  Verhältnis  der  beiden 
Lichter  ändern  und  eine  der  gegebenen  Mischung  gleiche  ein- 
stellen. 

An  dieser  Lampe  wurde  nun  die  Spannung  verändert  und 
zwar  (ebenso  wie  auch  Frl.  Böhm  zu  Werke  gegangen  wan 
durch  Einstellung  eines  vorgeschalteten  RuHSTRiTschen  Wider- 
standes von  im  ganzen  1000  S^.  Die  Spannung  wurde  an  einem 
ebenfalls  RuHsxBATschen  Voltmeter  abgelesen.^ 

Die  Beobachtungen  wurden  abwechselnd  mit  voller  und  ver* 


^  Eine  Kontrollierung  des  benutzten  Voltmeters,  die  Herr  Dr.  Rcxil0 
im  hiesigen  physikalischen  Institut  fflr  mich  sussuffthren  die  Gflte  hAtte. 
zeigte,  dafs  die  Angaben  des  Instrumentes  bei  den  geringen  Spannon^en 
etwas  zu  niedrig,  bei  den  hohen  etwas  zu  hoch  waren.  Es  dflrften  daher 
die  hier  mit  36  Volt  bewerteten  Spannungsänderungen  in  Wirklichkeit  etwas 
weniger  betragen  haben  (etwa  33  Volt).  Da  indessen  die  Eichnag  dei 
Instrumentes  wenigstens  in  einem  Teil  seiner  Skala  auch  auf  Schwieng- 
keiten  stiefs  und  keine  grolse  Genauigkeit  gestattete,  so  habe  ich  von  einer 
Umrechnung  der  Werte  auf  Grund  der  Eichung  Abstand  genommen. 
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minderter   Spannung  gemacht,   je   10  Beobachtungen  für  jede 
Spannung. 

Die  Helligkeitsunterschiede,  die  bei  der  Spannungsänderung 
von  35  y.  sehr  bedeutend  waren,  wurden  durch  einen  Episkotister 
ausgeglichen.  Doch  wurde  selbstverständlich  bei  jeder  Beobachtung 
Bowohl  Nicolstellung  als  auch  die  Spaltweite  variiert,  somit  auf 
vollkommene  Übereinstimmung  mit  dem  Vergleichsfeld 
eingestellt.  Die  Änderung  der  Nicolstellung  am  Eollimatorrohr 
der  Versuchslampe,  die  bei  Spannungsänderung  herbeigeführt 
werden  mufs,  um  die  erforderliche  Purpurmischimg  darzustellen, 
zeigt  die  Änderung  des  Energieverhältnisses  des  Strontium-  imd 
Lithiumlichtes  an.    Dasselbe  will  ich  zur  Abkürzung  im  weiteren 

als  T—  bezeichnen. 

Ld 

Eine  sehr  lästige  Erschwerung  meiner  Versuche  war  durch 
die  unregelmäfsigen  Wechsel  in  der  Spannung  der  Zentrale 
gegeben,  die  (wie  unten  noch  genauer  zu  berühren)  von  ziem- 
lich erhebUchem  Betrage  waren.  Einerseits  mufsten  diese  eine 
gewisse  Variabilität  auch  in  das  Aussehen  des  Vergleichsfeldes 
(das  eigentlich  hätte  konstant  bleiben  sollen)  hineinbringen.  In- 
dessen wird  man  annehmen  dürfen,  dafs  die  hiermit  gegebenen 
Fehler,  da  die  Versuche  in  beständiger  Abwechslung  mit  der 
hohen  und  niedrigen  Spannung  der  zu  beobachtenden  Lampe 
ausgeführt  wurden,  und  bei  der  Häufimg  zahlreicher  Versuche, 
sich  allmählich  ausgeglichen  und  eliminiert  haben  werden. 

Aufserdem  aber  brachte  der  gleiche  Umstand  es  auch  mit  sich, 
dafs  die  zu  variierenden  Spannungen  nicht  mit  Genauigkeit  auf  zwei 
bestimmte  Werte  festgelegt  werden  konnten.  Allerdings  konnte 
ich  vor  jeder  Einstellung  die  Spannung  regulieren;  aber  schon 
während  der  für  die  Einstellung  erforderUchen  Zeit  änderte  sich 
oft  die  Spannung  merklich.  Es  erschien  daher  am  korrektesten 
tininittelbar  nach  einer  jeden  Einstellung  das  Voltmeter  abzu- 
lesen (was  in  wenigen  Sekunden  geschehen  konnte)  und  den  so 
erhaltenen  Wert  als  den  mafsgebenden  zu  betrachten.  Um  die 
Rechnung  nicht  gar  zu  sehr  zu  komplizieren,  habe  ich  die  so 
bestimmten  hohen  und  niedrigen  Spannungen  für  jede  Reihe  in 
öinen  Mittelwert  zusammengezogen.  Aber  es  lag  nun  in  der  Natur 
des  Verfahrens,  dafs  obwohl  ich  gewünscht  hatte,  immer  Ver- 
^denmgen  von  um  35  Volt  (von  225  auf  190  Volt)  auszuführen, 
dies  tatsächUch  nicht  streng  erreicht  werden  konnte. 
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Um  die  zahlenmäfsigen  Ergebnisse  trotz  dieses  Umstandes 
möglichst  vergleichbar  zu  machen,  habe  ich  in  den  folgenden 
Tabellen  die  gefundene  Änderung  überall  auf  35  Volt  Spannungs- 
änderung  berechnet,  unter  der  Annahme  eines  proportLonaleo 
Zusammenhanges,  die,  da  die  wirklichen  Änderungen  dem  Be- 
trage von  35  Volt  doch  immer  ziemUch  nahe  lagen,  als  zalflssig 
gelten  darf. 

Ich  habe  in  dieser  Weise  7  Lampen  untersucht  und  dabei 
die  folgenden  Resultate  erhalten.  (Jede  Zahl  ist  aus  dem  Mittel- 
wert von  10  Beobachtungen  gewonnen  worden.) 


8r 
Verhältnis  des  =-;  bei 

Li 

22b  V.  zu  demjenigen 

bei  190  V. 

Verhältnis  der  mittlereß 
Abweichung  der  ab- 
gelesenen Nicolstellaii: 
zur  Änderung 

Lampe  I  (nicht  neu) 

1,283 

0,14 

Lampe  II  (neu) 

1,209 

0,15 

Dieselbe  nach  44  Brenn- 
stunden 

1,292 

0,16 

Lampe  III  (neu) 

1,337 

0,10 

Lampe  IV  (neu) 

1,201 

0,29 

Dieselbe  nach  148  Brenn- 
stunden 

1,212 

0,18 

Lampe  V 

1,312 

0,15 

Lampe  VI 

1,220 

0,11 

Die  Tabelle  lehrt,  dafs  die  durch  Veränderung  der  Brenn- 
stärke  von  225  auf  190  Volt  der  Quotient  Sr/Ii  sich  etwa  im 
Verhältnis  von  1,2  bis  1,3  zu  1  ändert.  Da  ich  den  Eindrock 
gewann,  als  ob  die  Änderungen  bei  neuen  Lampen  geringer 
wären  als  bei  solchen,  die  bereits  länger  gebrannt  haben,  so 
habe  ich  noch  eine  weitere  Lampe  in  der  Weise  systematiscb 
durchgeprüft,  dafs  ich  sie  zuerst  neu  untersuchte,  dann  daner&i 
brennen  Uefs  und  in  passenden  Zwischenräumen  immer  wieder 
prüfte.  Dieser  Versuch,  dessen  Ergebnis  die  folgende  Tabelle 
enthält,  zeigt,  dafs  in  der  Tat  die  Abhängigkeit  der  Liebt- 
Zusammensetzung  von  der  Brennstärke  bei  der  neuen  Lamp« 
geringer  ist  und  mit  zunehmender  Abnutzung  allmählich  stArker 
wird. 
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Beobachtungs- 
reihe 


Zahl  der  Stunden, 

die  die  Lampe 

gebrannt  hat 


Verhältnis  des 


Sr 
Li 


bei  225  V.  zu  dem- 
jenigen bei  190  V. 


Verhältnis  der 
mittleren  Ab- 
weichung der  ab- 
gelesenen Nicol- 
stellung  zur  Ände- 
rung 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 


0 
17 
62 
113 
136 
156 
223 
273 
391 
472 
760 


1,227 
1,200 
1,220 
1,207 
1,256 
1,262 
1,279 
1,306 
1,286 
1,463 
1,405 


0,19 
0,19 
0,18 
0,09 
0,18 
0,19 
0,27 
0,19 
0,21 
0,24 
0,20 


In  den  obigen  Tabellen  ist  nur  die  Änderung  des  zwischen 
Li-  und  Sr-Licht  bestehenden  Verhältnisses  berücksichtigt 
worden,  die  ja  für  die  hier  verfolgten  Zwecke  vorzugsweise  von 
Bedeutung  ist.  Da  es  unter  Umständen  auch  von  Interesse  sein 
^a-nn,  darüber  unterrichtet  zu  sein,  wie  stark  sich  die  Intensität 
jedes  einzelnen  Lichtes  mit  abnehmender  Brennstärke  ändert,  so 
habe  ich  dies  für  eine  Anzahl  von  Fällen  auch  berechnet.  Eö 
^rgab  sich  dabei,  dafs  durch  die  Verminderung  der  Spannung 
von  225  Auf  190  Volt  die  Intensität  des  LithiumUchtes  bei  den 
einzelnen  Lampen  ziemlich  ungleich  abgeschwächt  wurde.  Die 
Ergebnisse  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung,  die  sich  gleich- 
falls auf  die  Spannungen  von  225  und  190  Volt  bezieht. 


Lampe 

I 

II 

VII  (neu) 
Vn  (gebraucht) 


Schwächung 
des  Li-Lichtes      des  Sr-Lichtes 
0,337  0,256 

0,377  0,276 

0,464  0,371 

0,241  0,166 


Änderung 
des  Quotienten  Sr/Li 
1,32 
1,36 
1,25 
1,44 


Für  die  Benutzung  der  Nemstlampen  zu  physiologisch- 
optischen  Zwecken  würde  es  ja  nun  weiter  darauf  ankommen, 
^^  grofs  die  unregelmäfsigen  und  im  allgemeinen  unkontrollierten 
Schwankungen  der  Spannung  in  den  städtischen  Zentralen  sind. 
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und  es  läfst  sich  wohl  vermuten,  daXs  in  dieser  Hinsicht  die  Ver- 
hältnisse an  verschiedenen  Orten  stark  ungleich  sein  werden. 
Was  die  Freiburger  Zentrale  anlangt,  auf  die  allein  meine  E> 
fahrungen  sich  erstrecken,  so  fand  ich  die  Schwankungen  be 
trächtUcher,  als  ich  erwartet  hatte.  In  der  Regel  bewegte  sich 
die  Spannung  zwischen  222  und  228  Volt;  ich  habe  aber  ■  ab 
äufserstes)  Spannungen  von  216  und  von  235  Volt  beobachtet; 
und  die  Änderungen  sind  oft  auch  in  kurzer  Zeit  sehr  beträcht- 
liche, so  dafs  ich  z.  B.  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  von  1  bb 
1,5  Stunde  Unterschiede  bis  zu  13  Volt  gehabt  habe.  Bei  einein 
derartigen  Funktionieren  der  Zentrale  wird  man  nach  den  obigen 
Beobachtungen  doch  mit  Schwankungen  des  Li/Br-  Verhältnisses 
bis  10%  rechnen  müssen,  eine  Ungenauigkeit,  die  für  die 
physiologischen  Zwecke  doch  schon  sehr  störend  genannt  werdeL 
darf. 

Günstiger  werden  natürUch  die  Dinge  liegen,  wenn  man  in 
der  Lage  ist,  die  Brennstäxke  der  Lampen  beständig  an  einem 
Voltmeter  kontroUieren  und  durch  einen  vorgeschalteten  Wider- 
stand auf  eine  bestimmte  Spannung  regulieren  zu  lassen,  oder 
noch  besser,   wenn  man   über  eigene   konstante   Stromquellei), 
etwa  eine  grofse  Akkumulatorenbatterie  verfügt.    Rann  man  die 
auf   wechselnder   Brennstäxke    beruhenden    Schwankungen  auf 
solche  Weise  annähernd  ausschliefsen,  so  erhebt  sich  dafür  eint 
andere    Frage,    dbren    experimentelle    Beantwortung   erheblich 
schwieriger  ist,  die  nämlich,  wie  weit  (bei  gegebener  Brennstfirke 
die    einzelnen    Exemplare    der    Nemstlampe    konstantes  Licht 
liefern,  oder  in  bezug  auf  ihre  Lichtzusammensetzung  sich  unter- 
scheiden.   Es  versteht  sich,  dafs   die   Prüfung  einer  mfifeigeo 
Zahl  von  Lampen  uns  in  dieser  Richtung  nur  ein  ziemlich  an- 
sicheres,   stark  vom  Zufall  abhängiges   Ergebnis   liefern  kann 
Ich  fand  bei  der  Vergleichung  von  vier  Lampen,  die  sukzessivi 
an  derselben  Vergleichslampe  geprüft  wurden,  Verhältnisse  de: 
Li/Sr- Verhältnisse,  die  sich,  den  niedrigsten  =  1  gesetzt  auf 

1,0 

1,208 

1,463 

1,619  berechneten. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  auch  die  Lichtzusainmeiiaetzaog 
verschiedener  Lampen  unter  gleichen  Bedingungen  des  Brennens 
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eine  recht  erhebUch ' ungleiche  sein  kann;  und  hierin  hegt  für 
den  physiologischen  Versuch  eine  Fehlerquelle,  vor  der  man 
sich  nicht  in  so  einfacher  Weise  wie  vor  der  Spannungsände- 
mng  schützen  kann,  zu  deren  Beseitigung  man  vielmehr  auf 
eine  direkte  Lichtprüfung  etwa  in  der  Art  der  von  Frl.  Böhm 
beschriebenen  Methoden  würde  greifen  müssen.  Im  ganzen  wird 
also  zu  konstatieren  sein,  dafs  die  Nemstlampen  neben  den 
grofsen  Vorzügen,  die  sie  insbesondere  vor  den  Eohlenfaden- 
lampen  besitzen  (relativ  geringere  Abhängigkeit  der  Lichtart  von 
der  Brennstärke,  gröfserer  Reichtum  des  Lichtes  an  blauen 
Strahlen),  doch  das  für  physiologische  Zwecke  zu  wünschende 
Ideal  einer  Lichtquelle  nicht  erreichen  und  demgemäfs  nur  mit 
einer  ihrer  Variabilität  Rechnung  tragenden  Vorsicht  benutzt 
werden  können. 


Druck  von  Llppert  &  Co.  (O.  Pätz*Bche  Buchdr.).  Naumbiirir  a.  S. 
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•9 

Über  das  Binokularsehen  exzentrischer  Netzhautteile. 

Von 

J.  y.  Ebcbs. 

(Nach  Versuchen  der  Herren  Dr.  Inoütb  (Tokio), 
Dr.  SiLFVABT  (Helsingfors)  und  Dr.  Füjita  (Tokori,  Japan).) 

Die  Leistungsfähigkeit  unseres  Sehorgans  in  denjenigen 
Hinsichten  in  denen  ein  Zusammenwirken  beider  Augen  statt- 
findet, ist  in  einer  Anzahl  bemerkenswerter  Untersuchungen 
geprüft  worden;  so  hat  man  vor  allem  für  die  Grenauigkeit  der 
binokularen  Tiefenwahmehmung  Werte  erhalten,  die  mit  Recht 
groüses  Interesse  erregt  haben.  Soweit  mir  bekannt,  beziehen  sich 
fast  alle  derartige  Untersuchimgen  auf  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens.  Eine  Ausdehnung  entsprechender  Ermittlungen  auf  die 
exzentrischen  Netzhautteüe  ist  nicht  ohne  Interesse,  teils  im  Hin- 
blick auf  den  Vergleich  mit  monokularen  Unterscheidungsffthig« 
keiten  (wie  er  bei  den  Untersuchungen  über  Tiefenwahmehmung 
von  Anfang  an  gemacht  worden  ist),  teils  auch  im  Hinblick  auf 
die  Beurteilxmg  der  bei  Strabismen  bestehenden  Sehänderungen, 
wo  ein  Zusammenwirken  ähnhcher  Art  zwischen  primär  nicht 
korrespondierenden  Stellen  in  gewissem  Mafse  ausgebildet  wird. 

Auch  für  exzentrische  Stellen  kann  in  erster  Linie  die  Ge- 
nauigkeit der  binokularen  Tiefenwahmehmung  geprüft  werden; 
daneben  kann  man,  wie  wir  sehen  werden,  hauptsächlich  noch 
zwei  andere  funktionelle  Leistungen  in  Betracht  ziehen,  so  dafii 
i^ch  hier  im  ganzen  drei  Grappen  von  Untersuchungen  bieten. 
Untersuchungen  der  ersten  Art  sind  auf  meine  Veranlassung  von 
Herrn  Dr.  Inotttb,  solche  der  zweiten  von  Herrn  Dr.  ShiFVASt, 
solche  der  dritten  von  Herrn  Dr.  Füjita  ausgeführt  worden* 
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Die  Ermittlmigen  würden,  wie  nicht  zu  übersehen  ist,  von 
gröfserem  Werte  sein,  wenn  sie  alle  von  demselben  Beob- 
achter hätten  durchgeführt  und  zugleich  auch  mit  einer  aus- 
giebigen Untersuchung  der  einäugigen  Unterscheidungsfähigkeu 
nach  verschiedenen  Methoden  verknüpft  werden  können.  Die 
Durchführung  einer  so  umfangreichen  Untersuchimg  war  ans 
äufseren  Gründen  keinem  der  genannten  Beobachter  möglich: 
wie  ich  glaube  werden  die  erhaltenen  Ergebnisse  auch  so  tqq 
einigem  Interesse  und  als  erste  Orientierung  in  dem  betreffenden 
Gebiete  nicht  ohne  Nutzen  sein. 

Binokulare  Tiefenwahrnehmung  (Beobachter  Dr.  Inoute. 

Das  hier  benutzte  Verfahren  schlofs  sich  im  wesentlichen 
demjenigen  an,  das  für  die  Prüfung  der  entsprechenden  Ver- 
hältnisse im  zentralen  Sehen  schon  vielfach  verwendet  worden 
ist.  Der  Beobachter  bediente  sich  zur  annähernden  Fixation  des 
Kopfes  eines  passenden  Halters.^  Gerade  vor  ihm  war  in  ein^. 
je  nach  den  Versuchen  verschieden  zu  wählenden  ElntfemoDg 
ein  der  Frontalebene  paralleler  schwarzer  Schirm  aufgestellt,  d« 
eine  rechteckige  Öffnung  von  200  mm  Breite  und  82  nun  Höbe 
enthielt.  Durch  diese  hindurch  erblickte  der  Beobachter  (wenigstSDi 
in  den  ersten  Versuchen)  ein  Paar  fest  aufgestellter  senkrediter 
Stäbe  (weils  angestrichene  Stricknadeln)  in  deren  (frontale)  Ebene 
ein  mittlerer  einzustellen  war.  Die  Verschiebung  dieses  letzte« 
erfolgte  mittels  eines  kleinen  Wagens,  der  in  passenden  Schienea 
lief,  und  den  der  Beobachter  mittels  eines  Schnurlaufs  zu  aicb 
heran  oder  von  sich  fort  bewegen  konnte.  Die  Btellong  das 
Wagens  und  somit  des  mittleren  Stabes  war  an  einer  Millimet^ 
teilung  abzulesen. 

Die  Stäbe  projizierten  sich  gegen  einen  gleichmälsigen  Hinter- 
grund und  waren  im  übrigen  so  angeordnet,  dals  der  Beobachter 
durch  den  Schirmausschnitt  nur  ein  Stück  ihres  Verlaufes  aber 
nichts  von  ihren  Enden  oder  Befestigungen  erblicken  konnte. 

Der  Abstand  der  Einstellungsebene  vom  Beobachter  betng 
in  den  Versuchen  über  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  5  m* 


^  Wo^  wie  hier,  eine  Tollkommen  strenge  Fixierung  des  Kopfee  lodx 
erforderlich  ist  (für  die  die  durchaus  eiuwandsfreien  aber  nicht  eehr  be 
quemen  BeÜevorrichtungen  unentbehrlich  sind)  bedienen  wir  uns  in  der 
Regel  der  sehr  BweckmäTsigen  Kopfhalter,  die  von  Pvibtsb  Sl  Stbbit  in  Ben 
ihren  Perimetern  beigegeben  werden. 
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in  denen  für  6^  Exzentrizität  3  und  in  denen  bei  10^  Exzen« 
tridtiU  1,5  m.  Die  Stäbe  waren  im  ersten  Falle  in  einer  Höhen*- 
ansdehnnng  von  nahezu  1  ^  im  zweiten  (Exzentrizität  6  ^)  in  einer 
solchen  von  1^8  im  dritten  (Exzentrizität  10  <^)  von  3^6  sichtbar. 
Die  angegebenen  Exzentrizitäten  beziehen  dabei  auf  die  Mitte 
des  sichtbaren  Teiles. 

Die  Einrichtung  stimmt,  wie  gesagt,  insoweit  ganz  mit  einer 
überein,  wie  sie  auch  für  die  Prüfung  der  zentralen  Tiefenwahr- 
nehmtmg  sich  geeignet  hätte.  Um  die  Beobachtung  auf  exzen- 
trische Netzhautstellen  auszudehnen  wäre  im  Grund  nur  erforder- 
lich gewesen  eine  Fixiermarke  anzubringen  und  den  Beobachter 
die  Einstellung  des  beweglichen  Stabes  bei  dauernder  Fixation 
derselben  bewirken  zu  lassen,  wobei  denn  sowohl  der  bewegliche 
8tab  als  die  beiden,  in  deren  Ebene  er  einzustellen  ist,  exzentrisch 
gesehen  würden.  Hierbei  ergibt  sich  aber  sogleich  eine  nicht 
unwichtige  Komplikation.  Wie  zu  erwarten  und  wie  die  Ver- 
suche bestätigen,  macht  es  hier  einen  erheblichen  Unterschied, 
in  welcher  Entfernung  (vom  Beobachter)  die  Fixiermarke  selbst 
angebracht  wird,  welcher  Tiefenwert  dementsprechend  der  Ebene 
der  festgestellten  Stäbe  mit  Bezug  auf  die  Marke  zukommt. 
Wollte  man  nicht  auch  in  dieser  Hinsicht  eine  systematische 
Variierung  durchführen  (was  die  Versuche  in  übermäfsiger  Weise 
verwickelt  hätte)  so  empfahl  sich  als  einfachste  und  als  einzige 
durch  die  Natur  der  Bedingungen  ausgezeichnete  Anordnung  die, 
der  Fixiermarke  die  gleiche  Entfernung  wie  jener  Einstellungs- 
ebene zu  geben.  Der  Schirm  wurde  demgemäfs  noch  mit  drei 
weiteren  Öffnungen  versehen,  die  über,  rechts  und  links  neben 
der  vorhin  erwäimten  lagen,  und  durch  die  hindurch  der  Beob- 
achter die  Fixiermarken  wahrnahm,  die  selbst  in  der  Ebene  der 
beiden  äufiseren  Stäbe  angebracht  waren.  Hierbei  zeigte  sich 
nun  aber,  dafs  die  dem  Beobachter  gestellte  Aufgabe  sich  nicht 
mehr  streng  von  einer  prinzipiell  verschiedenen  auseinander- 
l^ten  liefs,  der  nämlich  den  beweglichen  Stab  mit  der  fixierten 
Marke  selbst  in  die  gleiche  frontale  (zur  Blickrichtung  normale) 
Ebene  zu  bringen.  Aus  diesem  Grunde  wurden  denn  in  späteren 
Versachen  jene  festen,  die  Einstellungsebene  bestimmenden  Stäbe 
ganz  fortgelassen  imd  direkt  die  Aufgabe  gestellt,  den  beweg- 
lichen in  die  durch  die  Fixiermarke  gelegte  frontale  Ebene  ein- 
Knstellen.  Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  sind  in  den  nach- 
stehenden Tabellen  zusammengestellt,  wobei  die  Bezeichnung  m 
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(im  zweiten  Stabe)  den  ersteren  Beobachtongsmodus  (mit  seit- 
liehen  Stäben)  die  Bezeiehnxmg  o  den  letzteren  (ohne  wldie; 
bedentet. 

Im  ersten  Stabe  ist  die  geprüfte  Stelle  des  Gesichtsfeldes  tD- 
gegeben. 

Tabelle  I. 


Art 


GMichtsfeldstelle    ^^^  Beobachtung 


Zentral 


6«linkB 


m 
o 

I» 
f» 


Mittlerer  Fehler 
in  mm 


2,3 
2.9 

1.7 
0,0 

1.2 

1,0 


Gesamtmittel 


Geeamtmittel 


Oesamtmittel 


Geeamtmittel 

433 
19,7 

—  19,6 

-  0,3 
-20,i 


Mittlen 

Abweichimf 

in  mm 


e,6 

6,9 

6.1 

6,8 


6^ 


6«  unten 

m 

-1.7 

12.« 

1) 

-0,8 

liß 

n 

—  8,6 

li.7 

ISfi 


6^  unten 

0 

-19.4 

n,8 

II 

-A4 

1<3 

ti 

8,9 

VJfi 

» 

13,2 

17,7 

18^ 


6«  rechts 

m 

17,1 

[6M1 

0 

82,1 

30,6 

II 

8,6 

27,4 

n 

20,6 

24,4 

n 

30,4 

29,1 

27,9 

18^0 
21,2 

20^9 


Gesamtmittel  | 


2M 
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Geeichtsfeldstelle 


10»  nuten 


Art 
der  Beobachtung 


m 

I» 

II 
ff 


Mittlerer  Fehler 
in  mm 


—  10,2 

—  16,0 

-  5,8 

-  4,1 


Mittlere 

Abweichung 

in  mm 


7,6 
6,4 
6,2 
«,7 


Gesamtmittel 


Geeamtmittel 


Gesamtmittel 


Gesamtmittel 


Gesamtmittel 


Gesamtmittel 


6,8 


10«  unten 

0 

-lA 

8^ 

ff 

-6.9 

9.6 

ff 

—  6,8 

10.2 

ff 

-M 

8,6 

9,2 


10  •  rechts         1 

m 

1.6 

20,7 

1 

1 

ff 

-0,9 

15,2 

l 

1 

n 

—0,6 

12,2 

1 

» 

-8,2 

9,0 

14,8 


10«  rechts 

0 

19.4 

21^ 

ff 

21,0 

15,8 

ff 

17,9 

17,1 

ff 

21,2 

11,9 

16,6 


10  0  links 

m 

-6.1 

11.0 

ff 

-9,0 

7.1 

ff 

-1,9 

13.R 

ff 

2.0 

9.9 

10,45 


10  <»  links 

0 

1,2 

10,6 

ff 

-6.4 

8,6 

ff 

3,7 

11.4 

ff 

—0,6 

9.7 

10,0 


Wie  man  sieht,  erstreckten  sich  die  Beobachtungen  zunächst 
auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  selbst  (Exzentrizität  Null) 
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ferner  atif  Stellen  die  nm  6  und  10  ^  nach  rechts,  links  nnd  unten 
von  der  Mitte  entfernt  waren.  Die  Prüfung  einer  über  der  Mitte 
gelegenen  Stelle  hätte  die  Anbringong  der  Marke  unter  den 
sichtbaren  Teilen  der  Stäbe  erfordert;  dies  stielis  auf  Schwierig- 
keiten weil  dabei  die  Befestigungen  und  Träger  der  Stäbe  sicht- 
bar geworden  wären.  Die  Untersuchung  solcher  Stellen  ist  aus 
diesem  Grunde  unterblieben. 

Die  Zahlen  des  3.  und  4.  Stabes  enthalten  die  Ergebnisse 
einer  Versuchsreihe,  die  stets  50  einzelne  Einstellungen  um&(ste. 
Und  zwar  enthält  der  3.  Stab  der  durchschnittlichen  Fehler  der 
Einstellungen,  wobei  das  positive  Vorzeichen  eine  Eünstellong  in 
zu  grofser,  das  negative  eine  in  zu  kleiner  Entfernung  bedeutet. 

Der  4.  Stab  endlich  zeigt  die  uns  hier  vorzugsweise  inter- 
essierenden Resultate,  nämlich  die  in  der  üblichen  Weise  be 
rechneten  „mittleren  Abweichungen'^,  d.  h.  die  ohne  Rücksicht 
auf  das  Vorzeichen  berechnete  durchschnittliche  Abweichung  der 
einzelnen  Einstellungen  einer  Reihe  von  dem  Mittelwert  der  be- 
treffenden Reihe. 

Unter  jeder  Gruppe  gleichartiger  Versuche  ist  femer  au(i 
das  Gesamtmittel  aus  den  Ergebnissen  aller  Reihen  aui^eführi 
Um  eine  Übersicht  zu  erleichtem  sind  femer  diese  Gesamtmittel 
in  der  nachstehenden  Tabelle  II  zusammengestellt.     Und  nrar 


Tab 

»eile  n. 

Mittlere  Abweichang 

in  mm 

in  Sek. 

Zentral 

6,2 

3,3 

5^  unten 

m 

13,9 

20,4 

0 

18,2 

26,7 

b^  rechte 

m 

51,2 

75,2 

5«  links 

0 

27,9 

41,0 

m 

37,5 

56.1 

0 

21,4 

31,4 

10  <^  unten 

m 

6,8 

40,3 

0 

9,2 

55,3 

10  ♦  rechts 

m 

14,3 

86,0 

0 

16,6 

100,1 

lOMinks   . 

m 

10,45 

63,1 

1 

0 

10,0 

60,4 
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sind  hier  die  Zahlen  im  3.  Stabe  (ebenso  wie  in  Tab.  I)  in  Milli- 
metern aufgeführt,  im  4.  dagegen  (nach  Mafsgabe  der  Ent- 
f emmigen)  in  Winkelwerte  umgerechnet  und  zwar  in  Sekunden 
angegeben. 

Betrachtet  man  die  Zahlen,  so  zeigt  sich,  dals  die  Genauig- 
keit  der  binokularen  Tiefenwahmehmung  im  Zentrum  eine  ähn- 
lich hohe  ist,  wie  sie  bereits  von  anderen  Autoren  angegeben 
wurde.  Doch  ist  zu  beachten,  dafs  es  sich  hier  um  mittlere 
Fehler  handelt,  deren  Betrag  von  etwa  3,3  Sek.  einem  erheblich 
höheren  für  die  eben  merklichen  Unterschiede  entsprechen  würde. 
Es  zeigt  sich  femer,  dafs  die  Genauigkeit  der  binokularen  Tiefen- 
wahmehmung in  den  untersuchten  Exzentrizitäten  (5  und  10^) 
schon  sehr  erheblich  hinter  der  zentralen  zurückbleibt.  Und  ver- 
gleicht man  die  Ergebnisse  mit  den  bekannten  Angaben  über 
die  Abnahme  der  (einäugigen)  Sehschärfe  gegen  die  Peripherie 
hin,  so  scheint  es  als  ob  die  binokulare  Tiefenwahmehmung 
erheblich  schneller  gegen  die  Peripherie  hin  abnimmt.  So  finden 
wir  diese  bei  5  ®  schon  auf  etwa  Vio""V«o  i^^s  zentralen  Wertes 
gesunken,  während  für  die  (einäugige)  Sehschärfe  im  allgemeinen 
noch  etwa  ^/^  angegeben  wird.  Indessen  wäre  es  doch  voreilig, 
hieran  bestimmte  Folgerungen  knüpfen  zu  wollen.  In  der  Tat 
haben  ja  die  Auseinandersetzungen  Hebinqs^  deutlich  gemacht, 
dafs  die  binokulare  Tiefenwahmehmung  an  wesentlich  andere 
Bedingungen  geknüpft  ist,  als  die  einäugige  Unterscheidung 
gleichzeitig  benachbart  dargebotener  Gegenstände.  Auch  haben 
neuere  Untersuchungen  gezeigt,  dafs  auch  für  die  einäugige 
Unterscheidung  ganz  andere  und  zwar  höhere  Werte  gefunden 
werden,  wenn  man  sie  in  anderer  Weise  prüft,  z.  B.  nach  der 
sogenannten  Noniusmethode '  oder  durch  die  Ermittlung  der 
ideinsten  wahrnehmbaren  Bewegungen.^  Erst  wenn  die  ein- 
äugigen Unterscheidungsfähigkeiten  in  diesen  verschiedenen  Be- 
deutungen für  die  exzentrischen  Netzhautteile  ermittelt  wären, 
würde  sich  die  Leistung  der  binokularen  Tiefenwahmehmung 
danüt  frachtbar  und  bedeutungsvoll  in  Vergleich  bringen  lassen.^ 


^  EEbbdio,  Abhandlangen  der  k.  sächsischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
ichaften  1899. 

•  WüLmo,  Zeitschr.  f.  Biologie  VI.  F.,  11.    1893.    S.  199. 
'  Basleb,  Pflügers  Archiv  115,  S.  682.    1906. 

*  Herr  Dr.  Inoutb  hat  einige  Beobachtungen  über  die  periphere  Seh- 
schärfe nach  der  Noniusmethode  ausgeführt,  nach  denen  es  in  der  Tat 
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Binokulare  Wahrnehmung  von  Doppelbildern. 
Koinzidenz-  und  Kontinuitätseinstellungen. 

Beobachter  Dr.  Silpvast. 

Die  Oenauigkeit  binokularer  Tief enwahmehm  nng  stellt,  wie 
eingangs  bemerkt  wurde,  nur  eine  der  Beziehungen  dar,  in  denen 
die  binokularen  Funktionen  geprüft  werden  können  und  hier 
für  exzentrische  Netzhautstellen  geprüft  werden  sollten.  Eine 
zweite  ist  die  Wahrnehmung  von  Doppelbildern.  Gehen  vir 
davon  aus,  dafs  eine  binokulare  Diplopie  dann  eintritt,  wenn 
übereinstimmende  Bilder  auf  Netzhautorte  fallen  die  nicht  korre- 
spondieren, deren  eines  vielmehr  irgend  einen  bestimmten  Abstand 
von  der  dem  anderen  korrespondierenden  Stelle  hat,  so  werden 
wir  fragen  können,  wie  grofs  dieser  Abstand  sein  muTs,  damit 
Doppelbilder  bemerkt  werden.  Auch  in  dieser  Hinsicht  liegen 
bis  jetzt  messende  Untersuchungen  für  exzentrische  Netzhaut- 
stellen  nur  spärlich  vor.^  Als  nächstliegendes  Verfahren  würde 
sich  hier  darbieten,  bei  Fixierung  eines  Punktes  zwei  exzentrischen 
Netzhautstellen  übereinstirmnende  Bilder  darzubieten,  dabei  diesen 
eine  wechselnde  Querdisparation  zu  geben  und  zu  prüfen,  bei 
welchen  Beträgen  dieser  ein  Doppeltsehen  einträte.  Diese  An- 
ordnung stöfst  indessen  auf  Schwierigkeit,  sobald  eine  binokulare 
Vereinigung  der  beiden  Bilder  mit  Tiefenwahmehmxmg  stattfindet 
Wenn  dies  der  Fall  ist,  wird  es  in  bekannter  Weise  sehr  schwierig 
bei  geringen  Querdisparationen  darüber  ins  klare  zu  kommen. 
ob  man  Doppelbilder  sieht  oder  nicht.  Bei  einem  Verfahren 
insbesondere  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler,  würde  inuncr 
zu  fürchten  sein,  dafs  man  sich  zu  einer  bestimmten  Einstellung 
nicht  durch  das  Verschwinden  der  Doppelbilder,  sondern  nach 
einer  bestimmten  Tiefenlage  des  exzentrisch  gesehenen  Objektes 
richtet. 

Es  wurde  aus  diesem  Grunde  so  zu  Werke  gegangen«  dafe 


Bcheint,  als  ob  diese  Leistang  schneller  gegen  die  Peripherie  hin  aboimiQt. 
als  die  Sehschärfe  im  gewöhnlichen  Sinne.  Da  indessen  diese  Veiwi<^ 
einigermaüsen  fragmentarisch  geblieben  sind  nnd  ihnen  in  Verbindong  i^it 
anderen  die  räumliche  Unterscheidung  betreffenden  Beobachtungen  gröCwf« 
Interesse  als  an  der  gegenwärtigen  Stelle  tukommen  wird,  so  siehe  ich  «^ 
vor,  erst  bei  spaterer  Gelegenheit  und  in  anderem  ZusammenbAOge  ^^ 
sie  zu  berichten. 

^  Eine  Anzahl  hierher  gehöriger  Beobachtungen  sind  yon  UäXBB^^ 
mitgeteüt  worden.    Arch.  f.  Ophth.  18  (2),  S.  133.    1872. 
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dem  rechten  und  linken  Auge  senkrechte  schmale  Streifen  von 
auffällig  verschiedener  Farbe  dargeboten  wurden.  Des  genaueren 
war  das  Verfahren  das,  dafs  auf  einem  ca.  80  cm  vom  Beob« 
achter  entfernten  Schirm  eine  Fmermarke  und  ein  farbiger 
(z.  B.  roter)  Streifen  angebracht  wurde.  Die  Fixiermarke  war 
für  beide  Augen  sichtbar  und  wurde  demgemäfs  auch  binokular 
fixiert.  Dagegen  wurde  der  Streifen  dem  einen  Auge  durch  ein 
vor  ihm  angebrachtes  kleines  Spiegelchen  verdeckt.  Dies  war 
anf  einem  um  eine  senkrechte  Achse  drehbaren  Arm  befestigt 
und  so  gestellt,  daG9  das  rechte  Auge  einen  seitlich  angestellten 
blauen  Streifen  etwa  an  der  gleichen  Stelle  des  binokularen 
Greeiehtsfeldes  wahrnahm,  wie  das  linke  den  roten. ^  Durch 
Drehungen  des  Spiegels  (die  an  einer  Ereisteilung  mit  einer  Ge- 
nauigkeit von  V<o^  abzulesen  waren)  konnte  nun  der  blaue  gegen 
den  roten  Streifen  verschoben  und  das  Auftreten  resp.  Ver- 
schwinden von  Doppelbildern  beobachtet  werden. 

In  erster  Linie  wurde  hier  ein  Verfahren  benutzt,  das  sich 
dem  der  ebenmerklichen  Unterschiede  anschlofs,  d.  h.  es  wurde 
die  Angabe  gestellt,  dem  Spiegel  solche  Drehungen  zu  er- 
teilen, dafs  eben  die  Abweichung  des  blauen  vom  roten  Bilde 
ihrem  Sinne  nach  erkannt  werden  konnte,  das  eine  also  um 
einen  ebenmerklichen  Betrag  links  oder  rechts  von  dem  festen 
gesehen  wurde.  Wir  wollen  diese  Methode  als  die  der  e  b  e  n  • 
merklichen  Lateralverschiebungen  bezeichnen  und 
mit  dem  Symbol  A  bezeichnen.  Es  erschien  jedoch  ratsam, 
neben  dieser  auch  noch  andere  Verfahrungsweisen  heranzuziehen, 
bei  denen  allerdings  wesentlich  die  gleiche  Funktion  in  Betracht, 
aber  in  methodisch  anderer  Weise  zur  Erscheinung  kommt. 
Und  zwar  wurde  zunächst  neben  der  Methode  der  eben  merk- 
lichen Unterschiede  auch  hier  die  der  mittleren  Fehler  verwendet, 
also  die  Aufgabe  gestellt,  die  beiden  Streifen  zu  möglichst  genauer 
Koinzidenz  zu  bringen.  Wir  wollen  hier  von  Koinzidenz- 
einstellungen  sprechen  und  das  Verfahren  mitB  bezeichnen. 
—  Endlich  wurde  dieses  Verfahren  auch  in  der  abgeänderten 
Weise  benutzt,  dafs  es  sich  der  Noniusmethode  annäherte,  näm- 

^  Wichtig  ist  dabei,  dals  das  gespiegelte  virtuelle  Bild  des  einen 
Streifens  in  genau  dem  gleichen  Abstand  vom  Beobachter  liegt,  wie  der 
<Ürekt  gesehene,  so  dafs  durch  kleine  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des 
Auges  keine  parallaktischen  Verschiebungen  der  beiden  Streifen  gegen- 
einander stattfinden  können« 
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lieh  dem  rechten  und  linken  Auge  zwei  Streifen  dargeboten,  die  sich 
in  der  Höhe  genau  aneinander  schlössen,  so  daCs  bei  bestimmter 
Stellung  des  Spiegels  beide  sich  zu  einem  gradlinigen  Sammelbilde 
vereinigten,  von  dem  das  linke  Auge  die  obere,  das  rechte  die 
imtere  Hälfte  sah,  während  Drehung  des  Spiegels  die  eine  gegea 
die  andere  Hälfte  verschob.  Auch  hier  wurde  die  Au^^abe  ge- 
stellt, so  einzustellen,  dals  die  untere  Hälfte  die  genaue  gerad- 
linige  Fortsetzung  der  oberen  bildete  und  die  mittleren  Fehler 
ausgewertet.  Wir  können  dies  Verfahren  als  das  der  Kon- 
tinuitätseinstellungen nennen  und  mit  C  bezeichnen. 

Auch  hier  wurde  mit  Exzentrizitäten  von  5  und  10*  nach 
oben,  unten,  rechts  und  links  beobachtet^ 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  und  zwar  nach  allen 
3  Methoden  enthält  Tabelle  HI,  zu  deren  Erläuterung  im  übrigen 
nur  noch  zu  bemerken  ist,  dafs  jede  Zahl  der  Ergebniase  einer 
Reihe  von  50  Einstellungen  ist. 

Tabelle  IE. 


Mittlere  Abweichung 

Ebenmerkliche 

der  Koinsidens-    der  Kontinuittt«- 

Gesichtsfeld- 
stelle 

Lateralverschiebung 
A 

einsteUungen 

Bogenminuten 

B                              C 
Bogenminuten 

6^  unten 

i 

15 

4.8 

1.« 

oben 

1 

17,4 

4^ 

M 

rechts 

11,4 

3,6 

W 

links 

8,4 

3.6 

4.6 

10  0  unten 

10,1 

2,3 

4.9 

oben 

36 

26,2 

22;9 

rechts 

21,6 

10,8 

IM 

links 

19,2 

8,2 

6^8 

^  Man  bemerkt,  dafs  bei  dem  ganzen  Verfahren  die  genaue 
Fixation  der  Marke  yorausgesetst  werden  muls  und  vonuisgesetet  wird. 
Es  wird  daher  zuverlässig  sein,  wo  wir  annehmen  dürfen,  dals  diese  in  der 
Tat  hinreichend  genau  ist,  d.  h.  ihre  etwaigen  Schwankungen  gegeattber 
der  Unsicherheit  der  zu  prüfenden  Einstellungen  gering  sind.  Dies  wini 
in  der  Tat  hier  wohl  angenommen  werden  dürfen;  aber  gerade  im  Hinblick 
hierauf  wird  eine  Ausdehnung  analoger  Versuche  auf  die  Staue  dee  deut- 
lichsten Sehens  selbst  nicht  ohne  weiteres  einwandsfrei  erscheineii. 
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Wir  erkennen,  wie  im  Voraus  zu  erwarten,  dafs  die  mittleren 
Fehler  der  Eoinzidenzeinstellimgen  erheblich  kleiner  sind,  als 
die  ebenmerklichen  Unterschiede.  Femer  ist  ersichtlich,  dafs 
die  Sicherheit  der  Kontinuitätseinstellung  derjenigen  der  Koinzi- 
denzeinstellung durchschnittlich  mindestens  gleich  kommt  (sie  ist 
in  einigen  F&llen  geringer,  in  anderen  aber  auch  merklich  gröfser 
als  jene)  doch  scheint  in  diesen  F&llen  der  Unterschied  doch 
kein  so  ausgesprochener  und  grofser  zu  sein,  als  dies  für  die 
entsprechenden  monokularen  Beobachtungen  der  Fall  ist.  ^  Nur 
mit  Vorsicht  werden  wir  die  Ergebnisse  der  einen  und  anderen 
Versuchsreihe  untereinander  in  Beziehung  setzen  dürfen,  da  sie 
sich  auf  verschiedene  Beobachter  beziehen.  Indessen  haben  wir 
jedenfalls  keinen  Anlafs  zu  der  Annahme,  dafs  zwischen  ihnen 
sehr  erhebliche  funktionelle  Unterschiede  beständen.  Im  Hinblick 
hierauf  wird  man  es  immerhin  beachtenswert  finden  dürfen,  dafs 
die  Genauigkeit  der  Tiefenwahmehmung  sich  sehr  viel  gröfser 
herausstellt,  als  die  der  binokularen  Koinzidenzbeobachtungen, 
denn  bei  diesen  bewegen  sich  die  mittleren  Fehler  für  die  Ex- 
zentrizitäten von  5®  zwischen  3,6  und  4,8  Min.,  bei  Exzentrizi- 
täten von  10^  zwischen  2,3  und  22,2  Min.,  während  für  die 
Tiefeneinstellungen  die  entsprechenden  Werte  sich  auf  20  bis 
75  ijnd  40—100  Sek.  belaufen. 

Regulierung  der  Konvergenz  nach  exzentrisch 
gesehenen  Objekten.    Beobachter  Dr.  Fujita. 

Die  letzte  Gruppe  von  Versuchen  bildet  in  gewisser  Weise 
das  Gegenstück  der  soeben  besprochenen ;  es  wurde  hier  geprüft, 
mit  welcher  Genauigkeit  die  Konvergenzstellung  der  Augen  nach 
exzentrisch  sichtbaren  Objekten  geregelt  werden  kann,  also  die 
Genauigkeit  einer  „exzentrischen  binokularen  Fixation",  wenn 
wir  das  Wort  der  binokularen  Fixation  in  dem  Sinne  nehmen, 
dafs  dadurch  die  Abbildung  eines  Objektes  auf  korrespondierenden 
Punkten  gemeint  ist.  Bieten  wir  einem  Beobachter  z.  B.  in 
einem  sonst  verdunkelten  Räume  zwei  übereinanderstehende  und 
durch  einen  Zwischenraum  unterbrochene  helle  Linien  dar,  so 
kann  er  den  Blick  auf  die  Mitte  zwischen  ihnen  richten,  und 
dabei  seinen  Augen  gröfsere  oder  geringere  Konvergenz  geben: 
er  bemerkt  dann  leicht,  dafs  die  Streifen  je  nach  der  Konvergenz 
eiofach  oder  doppelt  erscheinen  und  kann  sich  die  Aufgabe 
stellen,  den  zur  einfachen  Wahrnehmung  erforderlichen  Konver- 
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genzgrad  herzustellen,  also  wie  man  in  dem  eben  festgelegten 
Sinne  sagen  kann,  mit  den  exzentrischen  Teilen  binokular  za 
fixieren.    Dafs  dies  ganz  wohl  möglich  ist,  Uefs  sich  im  voraus 
erwarten  und  wird  auch  durch  den  Versuch  leicht  best&tigt.    Die 
Hauptfrage  war,  ob  und  wie  es  gelingen  werde,  das  En^bnis 
eines  solchen  Versuches  festzustellen  und  die  Gtenauigkeity  mit 
der  die  gestellte  Aufgabe  gelöst  wird,  zu  ermitteln.    Da  an  eine 
objektive  Kontrolle    der   Augenstellungen    jedenfalls    nicht   su 
denken  war,  so  blieb  auch  hier  nur  der  subjektiv-optiBche  W^ 
übrig,  d.  h.  es  muTste  die  Augenstellung,  die  nach  Malsgabe  der 
exzentrischen   Objekte  erzielt  worden  ist,   irgendwie  subjektiv 
kontrolliert  werden.     Dies  kann  natürUch  nur  unter  Benatznng 
der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  geschehen.     Da  es  überdies 
darauf    ankam,    die   Möglichkeit    einer    Veränderung    der   zu 
prüfenden  Augenstellung  auszuschliefsen,  so  ergab  sich  als  ge- 
eigneter Weg   der  folgende.     Sobald   der  Beobachter  die   ihm 
gestellte  Aufgabe  gelöst,  d.  h.  also,  die  Augen  auf  ein  Einfach- 
sehen  der  exzentrischen  Objekte  eingestellt  hat,  wird  durch  einen 
möglichst  einfachen  Handgriff  (Druck  auf  einen  Taster)  ein  vor- 
her verdecktes  sehr  helles  Objekt  sichtbar  gemacht,  das  derart 
aufgestellt  ist,   dafs  es  bei  der  betreffenden  Augenstellung  an- 
nähernd  auf  den  beiden  Stellen   des  deutlichsten  Sehens    ab- 
gebildet wird,  und  das  überdies  lichtstark  genug  ist,  um  bei  ganz 
kurzer  Exposition  Nachbilder  zu  ergeben.    Diese  können  alfldann 
zur  Kontrolle   der  Augenstellung  verwendet  werden.     Es   war 
dabei  einerseits  aus  technischen  Ghründen  wünschenswert,  anderer- 
seits aber  auch  im  Interesse  der  Beobachtung  ratsam,  dies  Kon- 
trollobjekt  nicht  in  der  gleichen  Entfernung  mit  den  zur  Eixh 
Stellung  dienenden  exzentrischen  anzubringen,  sondern  um  einoi 
gewissen  Betrag  dahinter.     Bei   dieser  Anordnung   wurde  das 
Kontrollobjekt  auch  bei  der  genau  richtigen  Einstellung  nicht 
einfach,  sondern  in  Doppelbildern  von  kleinem  Abstände  geseheatL 
Dia  Kontrolle  der  Augenstellungen  erforderte  alsdann  nur,  diese 
Doppelbilder  auf  einen  Mafsstab  in   bekannter  Entfernung  n 
projizieren  und  ihren  Abstand  voneinander  zu  bestimmen. 

Ob  mit  diesem  Verfahren  die  Stellung  der  Augen  mit  der 
für  den  verfolgten  Zweck  erforderliche  Genauigkeit  sich  ermitteh 
läfst,  konnte  freiUch  zunächst  zweifelhaft  erscheüien.  Es  wurde 
aus  diesem  Grunde  so  verfahren,  dafs  zuerst  die  analogen  Ver- 
suche bei  zentraler  binokularer  Fixation  angestellt  wurden.  In  der 
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Tat  zeigte  die  Lage  der  Nachbilder  anch  in  diesem  Falle  kleine 
Schwankungen,  die  wohl  ohne  Zweifel  nicht  auf  wirkliche 
Schwankungen  des  Konyergenzgrades  bei  der  binokularen  Fixation, 
sondern  auf  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Lage  der 
Nachbilder  (zum  Teil  vielleicht  auf  kleine  Bewegungen  der  Augen 
im  Moment  der  Aufdeckung  des  hellen  Objekts),  zurückzu- 
führen sind.  In  einigen  Reihen  dieser  Art  betrug  die  mitüere 
Abweichung  1 — 2  Minuten.  Es  wird  hiemach  gerechtfertigt 
sein,  soweit  die  Versuche  über  binokulare  Einstellungen  nach 
exzentrischen  Objekten  eine  merklich  geringere  Genauigkeit 
(grölsere  Schwankungen)  ergeben,  die  gefundenen  Schwankungen 
auf  die  Unsicherheit  dieser  Einstellung  zu  beziehen  und  als 
MaTs  derselben  zu  betrachten.  Wo  dagegen  die  Schwankungen 
sich  jenen  (auch  bei  zentraler  Fixation)  ermittelten  Werten  an- 
nähern,  wird  sich  nicht  ausschliefsen  lassen,  dafs  die  Unsicher« 
heit,  mit  der  die  Augenstellung  ermittelt  wird,  an  ihnen  einen 
erheblichen  Anteil  hat;  und  die  so  ermittelten  Genauigkeiten 
werden  nur  als  Minimalwerte  betrachtet  werden  dürfen.  Wir 
werden  sehen,  dafs  bei  den  geringen  Exzentrizitäten  in  der  Tat 
dies  letztere  der  Fall  war. 

Li  bezug  auf  die  spezielle  Einrichtung  der  Versuche  ist 
noch  einiges  wenige  zu  bemerken. 

Als  das  helle  (nachbildliefemde)  Objekt  diente  das  Stäbchen 
emer  Nemstlampe,  das  durch  einen  kleinen  Elektromagneten  für 
einen  Moment  auj^edeckt  werden  konnte.  Die  Versuche  wurden 
im  erleuchteten  Baume  ausgeführt,  so  dafs  bei  der  allgemeinen 
Beleuchtung  die  Streifen  genügend  deutlich  zu  erkennen  waren; 
doch  wurde  die  Helligkeit  immer  ziemlich  gering  gewählt,  was 
die  Beobachtimg  der  Nachbilder  erleichterte. 

Die  beiden  Streifen,  nach  deren  Betrachtung  die  Augen- 
Btellung  zu  regulieren  war,  wurden  in  allen  Fällen  senkrecht 
gestellt.  Li  einer  ersten  Reihe  von  Versuchen  standen  sie  über- 
einander, so  dafis  der  eine  die  Fortsetzung  des  anderen  bildete,^ 


^  Bei  den  Versachen  mit  übereinander  stehenden  Streifen  ^  machte 
dch  die  Abweichung  der  scheinbar  vertikalen  Meridiane  bemerkbar.  Sie 
brachte  es  mit  sich,  dals,  wenn  die  Streifen  wirklich  senkrecht  und  senk- 
recht übereinander  standen  sie  nicht  gleichzeitig  einfach  gesehen  werden 
konnten.  Es  war  ans  diesem  Grund  notwendig,  sie  so  ansuordnen,  dafs 
sie  einer  in  der  Medianebene  liegenden,  nicht  genau  senkrechten,  sondern 
mit  den^  oberen  Ende  etwas  vom  Beobachter  weg  geneigten  Linie  angehörten. 
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in  einer  zweiten  dagegen  einander  parallel  in  gleicher  Häie, 
demgemäfs  so,  dafs  sie  bei  der  geforderten  Fixation  rechts  qimI 
links  von  der  Gesichtsfeldmitte  lagen. 

Da  die  Versuche  ziemlich  anstrengend  waren,  so  ist  mcbt 
immer  die  gleiche  Zahl  einzelner  Beobachtungen  in  einer  Reibe 
ausgeführt  worden.  Demgemäfs  ist  im  3.  Stabe  die  Zahl  der  in 
einer  Reihe  vereinigten  Versuche  angegeben  worden,  aus  deoen 
die  mittlere  Abweichung  berechnet  ist 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  den  Tabellen  IV  und  V 
zusammengestellt.  Diese  enthalten  im  1.  Stabe  den  Abstand 
der  beiden  Streifen  voneinander,  einen  Wert,  dessen  Hälfte,  wie 
ersichtlich,  den  Abstand  der  beiden  für  die  Augenbewegongen 
bestimmenden  Objekte  von  der  Gesichtsfeldmitte  darstellen  wurde. 
Der  2.  Stab  enthält  die  auch  hier  wiederum  vorzugsweise  inter- 
essierenden mittleren  Abweichungen  in  Bogenminuten. 

Die  Tabellen  lassen  als  Hauptergebnis  erkennen,  dafe  eine 
ReguUerung  der  Augenbewegungen  in  der  hier  geprüften  Weise, 
nach  exzentrisch  gesehenen  Objekten,  mit  einer  doch  recbt 
grofs  zu  nennenden  Genauigkeit  stattfinden  kann.  Wollen  wir 
sie,  über  die  Verschiedenheit  der  beobachtenden  Personen  ans 
hinwegsetzend,  mit  denen  der  vorigen  Versuchsgruppe  in  Ver- 
bindung bringen,  so  wäre  sie  am  ehesten  denjenigen  der  Versachfr 
weise  B  und  C  vergleichbar.^  Dort  wurde  bei  fixiertem  Blicke 
die  Stellung  der  gesehenen  Objekte,  hier  bei  fixierten  Objekten 
die  Einstellung  der  Augen  geändert,  während  der  für  die  Ein- 
stellung mafsgebende  Erfolg  in  beiden  Fällen  annähernd  der 
gleiche  ist.  Man  sieht,  dafs  die  (jenauigkeit  im  letzteren  Falle, 
wohl  etwas  aber  nicht  sehr  erheblich  hinter  der  des  ersteren 
zurückbleibt. 

Überblickt  man  die  mitgeteilten  Tatsachen  im  Zusanunen- 
hange,  so  kann  man  etwa  sagen,  dafs  die  beiden  zuletzt  er- 
wähnten Aufgaben,  bei  gegebener  Augenstellung  rechts-  nnd 
linksäugig  gesehene  Gegenstände  auf  korrespondierende  Punkte 
zu  bringen,  und  die  Augen  so  zu  stellen,  daCs  (unbeweglidie) 
rechts-    und    linksäugig  gesehene  Gregenstände    auf  korrespon- 


^  Es  ist  hierbei  sa  berflcksiehtigen,  dafo  die  hier  angegebesen  Zablao 
den  Abstand  der  Streifen  voneinander  bedeuten,  während  in  den  Sas^^f^ 
sehen  Tabellen  angegeben  ist,  nm  wie  viel  die  Mitle  der  Objekte  tob  te 
Oesichtafeldmitte  absteht 
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Tabelle  IV. 

Objekte  ttber  und  unter  der  Mitte  des  Gesichtsfeldea. 


Abstand 
der  Streifen 

Mittlere 
Abweichung 
in  Minnten 

Zahl 
der  Einstellongen 

6« 

4,6 

6 

3,9 

6 

1,6 

8 

3,1 

9 

2,6 

10 

2,8 

10 

[3.1] 

10» 

10,8 

6 

6.6 

6 

13,3 

6 

8,8 

9 

M 

6 

6,1 

10 

9,0 

10 

6,6 

10 

[8.1] 

20« 

13,9 

9 

23,8 

8 

10,9 

9 

9,5 

12 

7,7 

9 

10,8 

11 

19,6 

13 

8,8 

13 

6,6 

10 

11.9 

10 

[12,2] 

2(0 

17,4 

9 

12,1 

12 

19,4 

13 

11,8 

11 

7.B 

10 

[13,6] 

31»  2» 

12,8 

6 

14,6 

10 

[16,0] 

16 
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Tabelle  V. 

Streifen  rechts  und  links  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes. 


AbetaDd 
der  Objekte 

MitÜere 
Abweichimg 
in  Minnten 

Zahl 
der  Beobachtongon 

6» 

6.9 

10 

hfi 

10 

6,6 

10 

7.6 

10 

U 

10 

6,2 

10 

8,3 

10 

[M] 

10 

10« 

6,9 

12 

6,2 

10 

8,9 

10 

18,7 

10 

12,1 

12 

6,8 

10 

9,0 

10 

[8,7] 

20« 

14,6 

10 

14,6 

10 

9,0 

10 

8,4 

9 

7,8 

9 

6,6 

10 

8,7 

12 

12,4 

10 

[10,1] 

25» 

14,8 

10 

• 

10,6 

10 

11,8 

10 

14,7 

9 

7.9 

10 

10,6 

10 

8,6 

10 

[11,8] 
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dierenden  Punkten  abgebildet  werden,  mit  annfthemd  gleicher 
Genauigkeit  gelöst  werden ;  dafs  die  Genauigkeit  der  binokularen 
Tiefenwahmehmung  über  diese  erheblich  hinausgeht,  und  dals 
es  sich  endlich  einer  sicheren  Beurteilimg  noch  entzieht,  ob  diese 
sich  in  einer  der  emäugigen  Sehschärfe  proportionalen  Weise 
über  die  Netzhaut  verteilt.  Wich%er  als  diese  Beziehungen 
(denen  wegen  der  Beteiligung  der  verschiedenen  Beobachter  nur 
eine  beschränkte  Bedeutung  zukommen  kann),  scheint  mir  die 
Feststellung,  dafs  überhaupt  die  geprüften  Funktionen  bino- 
kularen Zusammenwirkens  selbst  bei  beträchtlichen  Exzentrizitäten 
noch  eine  relativ  hohe  Entwicklung  zeigen.  Denn  auch  eine 
Einstellung  mit  einem  mittleren  Fehler  von  10  Winkelminuten 
wird  man  in  manchem  Sinne  noch  recht  genau  nennen  dürfen. 
Auch  dürfte  für  die  Beurteilung  der  bei  anomalen  Augenstellungen 
sich  ausbildenden  abweichenden  Korrespondenzbeziehungen  hier 
in  der  Tat  ein  gewisser  Anhalt  gegeben  sein.  Allerdings  mufs 
wohl  beachtet  werden,  dalis  die  Beobachtungen  sich  hier  nicht 
auf  sehr  hohe  Exzentrizitäten  erstreckt  haben.  Ob  auch  für 
solche  die  Dinge  ähnlich  liegen,  entzieht  sich  vorderhand  der 
Beurteilung. 


J.  Ton  Krief,  Abhandlungen  IV.  2 
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(Aus  dem  PhyBiologischen  Institut  zu  Freiburg  i.  B.) 

Beitrag 
zur  Lehre  von  der  binokularen  Tiefenlokalisation- 

Von 

Dr.  Paul  von  Liebebmann. 

Einen  binokular  gesehenen  Pnnkt  können  wir  entweder  in 
gleiche  Tiefe  mit  dem  fixierten,  oder  um  verschiedene  Betrige 
näher  oder  femer  lokalisieren.  Es  hängt  dies  vor  allem  davon 
ab,  auf  welchem  Punktepaar  der  Doppelnetzhaut  der  Objekt» 
punkt  abgebildet  wird. 

Erwägt  man,  welcher  Art  des  genaueren  diese  Abhängigkeit 
ist,  so  darf  zunächst  wohl  als  feststehend  angenommen  werden, 
dafs  sie  sehr  mannigfaltiger  und  verwickelter  Natur  ist,  sobald 
für  die  Tiefenlokalisation  auch  des  exzentrisch  gesehenen  Ob- 
jektes  die  sogenannten  „empirischen  Momente^  ins  Spiel 
kommen.  Einfachere  Verhältnisse  erscheinen  dagegen  zum 
mindesten  denkbar,  wenn  solche  ganz  ausgeschlossen  sind  nod 
demgemäfs  ganz  allein  die  binokulare  Tiefen  Wahrneh- 
mung in  Betracht  kommt. 

Aus  theoretischen  Gründen  knüpft  sich  dabei  ein  besonderes 
Interesse  an  die  Frage,  ob  der  Tiefeneindruck,  den  ein  be- 
stimmtes Paar  von  Netzhautpunkten  hervorruft,  unter  allen  Um- 
ständen der  gleiche  ist,  oder  ob  und  inwieweit  er  von  der,  sei  eB 
wahren,  sei  es  scheinbaren  Entfernung  des  Fixationspunktes  ab- 
hängt. So  kann  vor  allem  gefragt  werden,  ob,  wenn  bei  einer 
gewissen  Gestaltung  der  den  Fixationspunkt  betreffenden  Be- 
dingungen ein  Paar  von  Netzhautpunkten  den  Eindruck  der 
Tiefe  Null  d.  h.  einer  mit  dem  Fixationspunkt  gleichen  Hefe 
erzeugt,   diese  Beziehung  auch   bei  beHebiger  Änderung  jener 


OjIV.  429]    Beitrag  zur  Lehre  wm  der  binokularen  Tiefenlokalisation.     19 

edingongen  bestehen  bleibt,  oder  ob  dasselbe  Paar  bei  ver- 
[iderten  Bedingungen  von  NuU  verschiedene  Tiefeneindrücke 
"geben  kann.  Wäre  dies  der  Fall,  so  würde  auch  folgen,  dafs 
unmehr  z.  B.  der  betreffende  linke  Netzhantpnnkt  mit  einem 
was  anderen  der  rechten  in  jener  Beziehung  stehen  wird,  mit 
tm  zusammenwirkend  den  Tiefeneindruck  Null  hervorzubringen. 

Wie  bekannt,  ist  die  Anschauung,  dafs  sich  dies  nicht  so 
erhalte,  dafo  sich  vielmehr  die  Tiefeneindrücke  aus  gewissen, 
m  einzelnen  Netzhautpunkten  unveränderlich  zukommenden 
iefenwerten  ergeben,  von  Hebiko  und  einer  Anzahl  sich  ihm 
ischhefsender  Forscher  vertreten  worden.  Die  experimentelle 
röfong  dieser  Fragen  wird  zusammengehörige  Punktepaare  für 
srschiedene  Tiefenabstände  des  Fixationspunktes  oder  aUge- 
leiner:  für  verschiedene  Bedingungen  seiner  Tiefenlokalisation 
ifzusucheu  haben.  Die  Zusammengehörigkeit  wird  dabei  zu 
»finieren  sein  als  die  Eigenschaft,  irgend  eine  bestimmte  Tiefen- 
ahmehmung  zu  erzeugen.  Wie  leicht  ersichtlich,  bietet  die 
yea  schon  besonders  erwähnte  Forderung,  das  gesuchte  Punkte- 
aar solle  Lokalisation  in  gleiche  Tiefe  mit  dem  Fixations- 
QBkt  erzeugen,  einer  exakten  Untersuchung  die  besten  Voraus- 
itzungen. 

Eine  solche  Untenuchung  wird  dadurch  wesentlich  abgekürzt 
erden,  dafs  man  mit  jeder  einzelnen  Beobachtung  unendlich 
ieto  Punktepaare  feststellt.  Man  kann  dies  tun,  indem  man  als 
bjekte  Linien  statt  Punkte  wählt;  diese  müssen  natürlich  von 
dcher  Form  und  Lage  sein,  dais  alle  ihre  Punkte  in  derselben 
iefe  erscheinen.  Diesem  Erfordernis  entsprechen  für  symme- 
wehe  Konvergenzstellungen  u.  a.  Vertikale  mit  guter  An* 
^enmg.  Wählt  man  diese,  so  erhält  man  also  statt  zusammenr 
äiöriger  Punkte  zusammengehörige  Längsschnitte. 

£ine  derartige  Untersuchxmg  hat  F.  HiLLSBRAim  durch- 
führt; er  kam  zu  dem  Ergebnis,  dafs  die  Tiefenwerte  auf  der 
'oppelnetzhaut  stabil  seien.  Wir  werden  auf  die  uns  hier  be- 
>nd«s  interessierenden  Teile  dieser  Arbeit  am  Schlüsse  dieser 
bhandhmg  näher  einzugehen  haben. 

Herrn  Professor  v.  Kjuxs  verdanke  ich  die  Anregung,  neue 
ersuche  über  diese  Frage  anzustellen,  da  solche,  abgesehen  von 
)ftter  anzuführenden  Gründen,  schon  wegen  allenfalls  möglicher 
idividueU^  Unterschiede  wünschenswert  waren;  es  ist  mir  eine 
^  Pflicht,  ihm  hierfür  sowohl,  als  auch  für  die  höchst  liebens- 

2* 
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würdige  Leitung  und  Unterstützung  der  Arbeit  meinen  auf- 
richtigsten Dank  zu  sagen. 

Die  gestellte  Aufgabe  bestand  dem  Gesagten  zufolge  darin 
bei  verschiedener  Entfernung  des  Fixationspunktes  solche  Pookt- 
paare  der  rechten  und  linken  Netzhaut  zu  ermitteln,  die,  m 
Erzeugung  einer  binokularen  Tiefenwahmehmung  zusammei- 
wirkend,  den  Eindruck  der  Tiefe  Null,  d.  h.  Lokalisation in 
einer  durch  den  Fixationspunkt  gelegten  Frontalebene  eizeugteo. 
Dabei  sollten,  um  diesen  für  die  Gestaltung  des  Verfahrens  b^ 
sonders  wichtigen  Punkt  hier  sogleich  hervorzuheben,  für  die 
Lokalisation  der  seitlichen  Objekte  alle  empirischen  Momente 
völlig  ausgeschlossen  sein,  ihre  Tiefenwahmehmung  also  rein 
auf  dem  Zusammen¥rirken  der  beiden  Augen  beruhen.  Dagegen 
erschien  es  wünschenswert,  dieEntfemungslokalisation  desFixations- 
punktes  selbst  unter  Bedingungen  zu  bringen,  die  sich  denoi  des 
normalen,  gewöhnlichen  Sehens  so  vollständig  als  möglich  an- 
schliefsen,  für  sie  also  das  Zusammenwirken  aller  der  Ter- 
schiedenen  Momente  zuzulassen,  die  für  die  Entfemungswabr* 
nehmung  überhaupt  in  Betracht  kommen  können. 

Ehe  wir  auf  die  Beschreibung  der  Methode  eingehen,  sei  es 
gestattet,  eine  terminologische  Bemerkung  vorauszuschicken. 

Bekanntlich  hat  HBBiNa  die  Annahme  vertreten,  dafs  den- 
jenigen Punkten  der  rechten  und  linken  Netzhaut,  die  gleiche 
Breitenwerte  haben,  gleiche  und  entgegengesetste  Tiefenweit« 
zukommen ;  hiemach  würden  diejenigen  Aulseren  Punkte,  die  ixk 
auf  Punkten  mit  gleichen  Breitenwerten  abbilden  oder  im  „lü&f^ 
horopter^  liegen,  in  gleicher  Tiefe  mit  dem  Fixationspunkt,  in 
der  sogenannten  Eemfläche  wahrgenommen  werden.  Von  dies^ 
Anschauung  ausgehend  hat  dann  insbesondere  Tsghebiux  den 
geometrischen  Ort  derjenigen  Punkte  des  äuberen  Baumes,  för 
die  dies  letztere  zutrifft,  ohne  weiteres  als  Längshoropter  und  <fe 
empirischen  Ermittlungen  solcher  Punkte  als  Bestimmungen  des 
Längshoropters  bezeichnet.  Diese  Benennung  ist  indessen  dodi 
solange  jene  Voraussetzung  nicht  in  vollem  Umfange  sicher- 
gestellt ist,  wenig  ratsam,  und  wenn  (wie  es  meine  Eigebniase 
wahrscheinlich  machen)  die  Bedingungen  der  Tiefenlokalisation 
andere  und  verwickeitere  sind,  ganz  unangängig.  Da  es  andeIe^ 
seits  wünschenswert  ist,  gerade  auch  für  die  hier  in  Betrtdit 
kommenden  Verhältnisse  der  Tiefenlokalisation  eine  kune  Be 
Zeichnung  zu  haben,  so  will  ich  im  folgenden  swei  Punkte  der 
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rechten  und  linken  Netzhaut,  die  in  der  uns  beschäftigenden 
Beziehung  stehen,  ein  abathisches  Punktpaar  (oder  auch 
den  einen  zum  anderen  abathisch)  neimen.  Ebenso  kOnnen 
auch  äufsere  Punkte,  die  sich  auf  solchen  Netzhautstellen  ab- 
bilden, also  in  gleicher  Tiefe  mit  dem  fixierten  Punkte  wahr- 
genommen werden,  abathische  genannt  werden,  ihr  geometrischer 
Ort  heifse  abathische  Fläche.  Die  hier  gestellte  Aufgabe 
würden  wir  also  nicht  als  eine  Horopterermittlung,  sondern  als 
die  Au&uchung  abathischer  Pxmkte  bezeichnen.  Dabei  wäre 
(wie  besonders  zu  beachten)  nicht  etwa  als  selbstverständlich  vor- 
aoszusetzen,  dafs  unter  allen  Umständen  dieselben  Netzhautpunkte 
miteinander  abathisch  zu  sein  brauchen.  Vielmehr  ist  eben  das 
die  vornehmlich  interessierende  Frage,  ob  zu  einem  bestimmten 
Punkte  der  rechten  Netzhaut  immer  der  nämüche  oder  je  nach 
Umständen  ein  mehr  oder  weniger  wechselnder  der  linken 
abathisch  ist. 

Die  in  meinen  Versuchen  angewandte  Methode  besteht  nun 
in  einer  Bestimmung  der  abathischen  Fläche  für  verschiedene 
Tiefenabstände  des  Fixationspunktes.  Jede  in  einer  solchen  Fläche 
gelegene  Vertikale  bestimmt  durch  ihre  Abbildung  ein  Paar  von 
abathischen  Längsschnitten,  die  ganze  Fläche  also  eine  Menge 
Ton  solchen;  sind  diese  Mengen  für  verschiedene  Entfernungen 
des  Fixationspunktes  identisch,  so  besagt  das  eine  stabile  Zu* 
Ordnung  der  Längsschnitte,  sind  sie  verschieden,  so  ist  die 
Zuordnung  variabel. 

Die  vollständige  empirische  Bestimmung  einer  Fläche  ist, 
wenn  die  Methode,  wie  hier,  im  Bestimmen  einzelner  darin  ent* 
haltener  Linien  besteht,  natürlich  unmögUch;  es  genügt  auch, 
wie  sich  zeigen  wird,  eine  beschränkte  Anzahl  von  Kurven- 
punkten (genauer:  Vertikalen  in  der  fraglichen  Fläche)  aufzu- 
suchen; bei  passender  Wahl  dieser  ergeben  sich  die  eigentlich 
gesuchten  Eurvenpunkte  durch  einfache  Interpolation. 

Die  Versuchsanordnung  nun,  wie  sie  von  anderer  Seite  teils 
zur  Beantwortung  der  hier  gestellten  Frage,  teils  für  verwandte 
Probleme,  in  ähnhcher  Weise  wiederholt  angewandt  worden  ist 
(H£BiNa,  Helmholtz,  Hillebband,  Tbchermak,  Frank),  war  im 
wesentlichen  die  folgende.  In  der  Medianebene  des  Beobachters 
befand  sich  ein  Lot,  in  bestimmtem,  von  Versuchsreihe  zu  Ver- 
suchsreihe variiertem  Tiefenabstand  vom  Augenpaar.  Seitlich 
davon,  symmetrisch,  zwei  weitere  vertikale  Fäden,  in  bestimmten, 
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innerhalb  einer  Versuchsreihe  variierten  Qnerabst&nden  vom 
mittleren.  Ich  hatte  die  Aufgabe,  den  Mittel&den  zu  fixiereo 
(wobei  jedoch  der  Blick  am  Faden  auf-  und  abwandern  durfte) 
und  dabei  die  Seitenfäden  durch  sagittale  Verschiebung  so  in 
stellen,  dafs  sie  in  einer  frontalen  Ebene  mit  dem  mittleren  za 
liegen  schienen.  Ich  durfte  dabei  beliebige  Exkursionen  tot  und 
hinter  die  richtige  Einstellung  ausführen.  Nach  erreichter  Em- 
Stellung  wurden  die  Abweichungen  der  Seitenfftden  von  der 
objektiv  frontalen  Ebene  des  Mittelf adens  gemessen.  Dts 
Mittel  aus  einer  gröfseren  Zahl  so  gewonnener  Einst^ungeiL 
eines  Seitenfadens  gab  je  eine  in  der  abathischen  Flftche  ^  ge- 
legene Vertikale. 

Vor  allem  mufste  also  die  Medianebene  festgelegt  werden: 
sie  wurde  bestimmt  als  die  Ebene,  die  die  Basallinie  (Verbindungs- 
gerade der  Drehpunkte)  in  ihrem  Mittelpunkte  schneidet  und 
normal  zu  ihr  steht.  Der  Kopf  des  Beobachters  wurde  durch 
ein  HsLMHOLTZsches  Beifsbrettchen  fixiert  und  der  Ort  der  Dreh- 
punkte für  diese  in  allen  Versuchen  konstant  beibehaltene  Kopf 
Stellung  angesucht.  Der  Beobachter  visierte  mit  dem  Auge, 
dessen  Drehpunkt  gesucht  wurde,  in  verschiedenen  horizontalen 
Richtungen  nach  einem  Diopter,  bestehend  aus  zwei  Fixatioos- 
zeichen,  die  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Auge  angebracht 
und  beliebig  verstellbar  waren,  also  in  verschiedenen  Stellungen 
zur  Deckung  gebracht  werden  konnten.  Jede  hierbei  ein- 
genommene Lage  der  Hauptvisierlinie  wurde  nun  derart  im 
Baume  festgelegt,  dafs  an  Stelle  des  Kopfes  ein  Tischchen  am 
Beifsbrett  angebracht  wurde,  das,  ebenso  wie  der  Kopt  stets 
dieselbe  Stellung  zum  Brettchen  einnahm.  In  die  Tischplatie 
wurden  nun  zwei  Stecknadeln  vertikal  eingestochen,  so  dab  sich 
ihre  Köpfe  mit  den  beiden  Fixationszeichen  deckten;  hierauf 
verband  man  die  FuTspunkte  der  Nadeln  und  hatte  so  die  Pro- 
jektion der  Hauptvisierlinie  auf  die  Tischplatte.  Dies  wurde  für 
verschiedene  Blickrichtungen  ausgeführt;  der  Schnittpunkt  aller 
so  festgelegten  Projektionen  der  Hauptvisierlinien  gab  ohne 
nennenswerten  Fehler  die  vertikale  Projektion  des  Drehpunktes 
auf  die  Platte  an.    (Wie  leicht  ersichtlich,  konnte  nun  auch  der 


'  Die  bei  solchem  Verfahren  sich  ergebende  Fläche  ist  gensaer  »1« 
„abathische  Fläche  für  Dauerreize"  zu  bezeichnen,  s.  Tschsbxak,  Fflüferf 
Archiv  81,  S.  328. 
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Drehpunkt  selbst  ohne  Sohwierigkeit  erhalten  werden;  diese 
Unterscheidung  war  im  vorliegenden  Falle  ohne  Belang.)  —  Die 
60  ermittelten  Drehpunkte  wurden  verbunden  (Basallinie)  und 
die  Mittelsenkrechte  gezogen ;  zwei  in  diese  vertikal  eingestochene 
Nadeln  bestimmten  die  Medianebene. 

In  der  Medianstellung  wurde  nun  das  Mittellot  fest- 
gehalten durch  Dämpfung  in  geschmolzenem  Paraffin,  das  durch 
Bein  Erstarren  eine  ganz  feste  Stellung  sicherte.  Die  Seiten* 
fäden  staken  in  Bügeln  und  wurden  durch  die  Art  der  Be* 
festigung  in  vertikaler  Lage  straff  gehalten.  Die  Bügel  glitten 
in  sagittal  gestellten  Schlittenfährungen  mit  Millimeterteilung. 

Das  mittlere  Lot  hing  von  einem  über  den  Tisch  gespannten 
Rahmen  herab  und  war  der  ganzen  Länge  nach,  die  ca.  46  cm 
betrag,  sichtbar,  sowie  auch  seine  obere  und  untere  Befestigung. 
Es  sollten  hierdurch  (dem  oben  Gesagten  gemäÜB)  empirische 
Motive  zu  seiner  Tiefenlokalisation  gegeben  werden.  Da  aber 
die  Befestigungen  doch  nur  bei  grolsen  Blickexkursionen  ge- 
uügend  deutlich  gesehen  wurden,  brachte  ich  am  Faden  selbst, 
etwa  2  ^Z,  cm  ober-  und  unterhalb  Augenhöhe,  je  ein  zirka  erbsen- 
grolses  (rotes)  Wachskügelchen  an,  nach  dem  Muster  von 
Helmholtz,  der  (zu  anderen  Zwecken)  die  Schnüre  mit  Perlen 
anniert  hat. 

Die  Bügel  der  Seitenfäden  waren  durch  sehr  nahe  davor 
aufgestellte  schwarze  Schirme  verdeckt,  die  einen  2  cm  breiten 
Querschlitz  in  Augenhöhe  hatten,  welcher  von  den  Fäden  ein 
nur  wenig  längeres  Stück,  ohne  Merkpunkte,  freigab.  Diese  An- 
ordnung diente,  wie  ersichtlich,  dazu,  für  die  Lokalisation  der 
Seltenfäden  keine  empirischen  Motive  wirksam  werden  zu  lassen. 
—  Die  Lote  waren  dünne  weifse  Zwimfäden;  nur  zu  den  Ver- 
suchen bei  grofser  Entfernung  wurden  dickere  (ca.  ^1^  mm)  ge- 
nommen; als  Hintergrund  diente  ein  schwarzer  Schirm. 

Es  wurden  im  ganzen  drei  Versuchsreihen  ausgeführt,  für 
drei  verschiedene  Tiefenabstände  des  Mittelf adens :  260,  500  und 
1000  mm.  Diese  Abstände  wurden  vom  Mittelpunkt  der  Basal- 
linie aus  gemessen,  dessen  konstante  Lage  durch  die  Fixation 
des  Kopfes  mit  dem  Zahnbrettchen  gesichert  war.  Innerhalb 
jeder  Versuchsreihe  wurden  nun  vier  verschiedene  Querabstände 
der  Seitenfäden  gewählt,  d.  h.  Entfernungen  der  seitlichen  Fäden 
vom  mittleren  bei  objektiv  frontaler  Stellung  aller  drei.  Diese 
Querabstände,  und  zwar  Wmkel  von  3,  6,  10  und  21^,  sind  in 
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der  Tabelle  1  durch  ihre  „Gesichtswinkel  fürs  Zyklopenange'* 
angegeben,  d.  h.  durch  die  Winkel :  Mittelfaden — Mittelpunkt  der 
Baeallinie— Seitenfaden.  Für  jeden  Querabstand  wurden  min- 
destens zwei  Einstellungsreihen,  in  der  Regel  von  20  Einstellungen 
hintereinander,  ausgeführt.  Nach  jeder  Einstellung  notierte  ich 
die  Abweichungen  der  Seitenfäden  von  der  objektiv  Frontalen 
(der  Nullebene);  Annäherungen  zum  Beobachter  erhielten  n^;a- 
tives  Vorzeichen.  Aus  den  20  Einstellungen  wurde  das  Mittel  ge- 
nommen, aus  diesen  Beihenmitteln  wieder  das  Mittel;  dieses  ist 
in  der  Tabelle  1  als  durchschnittliche  Einstellung  angeführt 
Femer  wurden  die  mittleren  Abweichungen  der  einzelnen  Reihen 
und  das  Mittel  aus  diesen  berechnet. 


■ 

TabelL 

B  1. 

»Ti 

3» 

6« 

Tiefen 
abstand 

Durch- 
schnittl. 

Ein- 
stellung 

Mittel  der 
mittleren 
Ab- 
weichungen 

Zahl 
der  Ein- 
stellungen 

Durch- 
schnittl. 

Ein- 
stellung 

Mittel  der 
mittleren 

Ab- 
weichungen 

Zahl 

der  Ein- 

Stellungen 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

250 

-0,4 

-0,5 

0,09 

0,07 

60 

-2,0 

-1.8 

0,09 

1 
0,16  i        40 

600 

-0,9 

+  0,6 

0,20 

0,17 

60 

-8,1 

-1,2 

0,26 

0,20          40 

1000 

-0,6 

0,0 

0,6 

0,5 

40 

-4,6 

-6.0 

0,6 

0,8 

40 

.  »o 

10» 

21  • 

^1 

^1 

Durch- 
schnittl. 

Ein- 
stellung 

Mittel  der 

mittleren 

Ab- 

weichungen 

Zahl 
der  Ein- 
stellungen 

Durch- 
schnittl. 

Ein- 
stellung 

Mittel  der 
mittleren 
Ab- 
weichungen 

Zahl 

der  Ein- 

Stellungen 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

250 

-  4,4 

-  3,8 

0,21 

0,15 

40 

-18,0 

-20,6    0,91 

1,31 

60 

500 

-  6,0 

-  3,2 

0,24 

0,36 

49 

-22,6 

-26,6 

1,2 

1,8 

40 

1000 

-11,1 

-10,0 

0,9 

0,9 

40 

-40 

-56 

4,6 

5.3 

80 

Länge  der  Basallinie  =  66  mm. 

Um  aus  diesem  Beobachtungsmaterial  zu  einer  Beantwortung 
der  uns  beschäftigenden  Frage  zu  gelangen,  müssen  wir  die 
Winkel  berechnen,  um  die  die  seitlichen  Fäden  einerseits  für 
das  rechte,  andererseits  für  das  linke  Auge  vom  Mittelfaden  ab- 
stehen, also,  wenn  wir  mit  Fr  und  F  die  beiden  Fäden,  oiit 
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Ar  nnd  Äi  die  beiden  Augen,  mit  M  den  Mittelfaden  bezeichnen, 
die  Winkel  FrArM,  FrAiM  usw.  Wenn,  wie  nach  den  vor- 
liegenden filteren  Beobachtungen  schon  zu  erwarten  (auch  meine 
Ergebnisse  bestätigen  es)  im  allgemeinen  FArM  und  FAiM  ver- 
schieden sind,  so  wird  es  die  Gröfse  dieser  Differenz,  die  bin- 
okulare Parallaxe  des  in  der  Frontalebene  gesehenen  Fadens 
sein,  was  uns  vorzugsweise  interessiert;  und  zwar  wird  es  darauf 
ankommen,  ob  sie  bei  verschiedenen  Entfernungen  des  Fixations- 
punktes  ihre  Werte  ändert  oder  nicht.  Ich  habe  diese  Werte 
ans  TabeUe  1  berechnet  und  in  der  nachstehenden  Tabelle  2 
zusammengestellt.  In  ihr  sind  die  eben  erwähnten  Winkelwerte 
in  einer  aus  den  Überschriften  ohne  weiteres  verständlichen 
Weise  zusanunen  angeführt. 

Die  Versuche  lassen  unzweideutig  erkennen,  dafs  die  bin- 
okularen Parallaxen  der  in  der  Frontalebene  erscheinenden  Objekte 
nicht  konstant  sind,  sondern  mit  zunehmender  Entfernung  des 
Fixationspunktes  sich  vermindern.  Es  finden  sich  zwar  einige 
Abweichungen  hiervon,  aber  nur  bei  den  geringsten  Exzentrizi- 
täten, wo  die  Parallaxen  überhaupt  noch  sehr  gering  sind  und 
die  zufälligen  Fehler  der  Ermittlung  ihren  Werten  gegenüber 
schon  sehr  ins  Gewicht  fallen. 

Mit  einem  bestimmten  Punkte  der  linken  Netzhaut  gehört 
also  nicht  immer  der  gleiche  rechteäugige  zu  einem  abathischen 
Paare  zusammen,  sondern  ein  um  so  weiter  temporalwärts  ge- 
legener, je  gröfser  die  Entfernung  des  Fixationspunktes  ist.^ 

Der  aus  dieser  Tatsache  zu  ziehende  Schlufs  wird  zunächst 
der  sein,  dafs  die  Tiefeneindrücke  nicht  aus  den  den  einzelnen 
Netzbautptmkten  fest  zukommenden  Tiefenwerten  abgeleitet 
werden  können,  sondern  in  irgend  einer  verwickeiteren  Weise 
zustande   kommen,   die   eine  Abhängigkeit   davon  gestattet,  in 

^  Die  Versuche  sind  insofem  mit  einer  kleinen,  nicht  wohl  zu  yer- 
meidenden  Ungenanigkeit  behaftet,  als  durch  die  sagittalen  Verschiebungen, 
in  denen  die  Einstellung  besteht,  sich  die  Exzentrizität  für  beide  Augen 
etwas  ändert.  Es  hfttte  wünschenswert  erscheinen  können,  etwa  die  Exzen- 
trizitäten von  8,  6,  10  und  21  Grad  für  ein  Auge  genau  fixiert  zu  halten 
Qod  nun  diejenigen  Punkte  des  anderen  Auges  aufzusuchen,  die  mit  jenen 
ein  abathisches  Paar  bilden.  Indessen  hätte  die  Erfüllung  dieser  Forderung 
technisch  grofse  Schwierigkeiten  gemacht  Auch  sind  jene  Veränderungen 
so  geringfügig,  dafs  wir  unbedenklich  die  hier  gefundenen  binokularen 
Parallaxen  als  die  den  Exzentrizitäten  von  3,  6,  10  und  21  Grad  entsprechen- 
<ieii  in  Anspruch  nehmen  dürfen. 
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welcher  Entfernung  der  Fixationspunkt  selbst  liegt  und  gesehen 
wird. 

Um  für  die  gefundene  Tatsache  ein  Verständnis  zu  gewinnen, 
dürfen  wir  sie  unter  dem  Gesichtspunkte  der  ZweckmäTsigkeit 
betrachten,  d.  h.  also  mit  den  Bedingungen  einer  ganz  tftuschunga* 
freien,  objektiv  richtigen  Tiefenlokalisation  vergleichen.  Um  dies 
zu  tun,  müssen  wir  zunächst  beachten,  dafs  die  Orte  mit  den 
binokularen  Parallaxen  gleich  Null  im  MüLLEBschen  Kreise  liegen. 
Für  sehr  entfernte  Gegenstände  fällt  die  frontale  Ebene  mit 
diesen  auch  sehr  annähernd  zusammen,  während  sie  sich  bei 
geringeren  Abständen  mehr  und  mehr  von  ihm  entfernt.  Die 
tatsächlich  in  der  Frontalebene  gelegenen  (Gegenstände  haben  also 
mit  abnehmender  Entfernung  zunehmende  Parallaxen.  Hieraus 
ist  ersichtlich,  dab  eine  frontale  (abathische)  Lokalisation,  um 
durchweg  richtig  zu  sein,  in  der  Tat  eine  Abhängigkeit  von  der 
Entfernung  in  dem  Sinne  aufweisen  müTste,  wie  sie  sich  in  meinen 
Versuchen  herausgestellt  hat.  Oder,  wie  man  die  gleichen  Sach- 
verhalte auch  ausdrücken  kann,  die  von  mir  gefundene  Ab* 
hängigkeit  ist  von  dem  Sinne,  dafs  sie  die  Fehler,  die  bei  völliger 
Eonstanz  der  abathischen  Punktpaare  auftreten  würden,  zu  ver* 
mindern  geeignet  ist.  Im  übrigen  lehrt  ein  Blick  auf  die  Tabelle  I, 
dafs  bei  mir  wohl  eine  Verminderung  nicht  aber  eine  völlige 
Aufhebung  jener  Fehler  erreicht  ist.  Denn  die  Seitenfäden 
werden  durchweg  zu  nahe  eingestellt,  bilden  also  mit  dem  Mittet 
faden  eine  gegen  den  Beobachter  hin  konkave  Fläche  und  zwar  eine 
um  so  stärker  gekrümmte,  je  geringer  der  Abstand  vom  Beobachter 
ist  Nehmen  wir  an,  was  als  wahrscheinlich  gelten  darf,  dafs 
bei  noch  gröfserem  Abstände  der  Fehler  ganz  verschwinden,  die 
Fäden,  um  in  einer  frontalen  Ebene  gesehen  zu  werden,  auch 
tatsächlich  in  einer  solchen  liegen  müssen,  so  kann  man  sagen, 
daCB  mit  abnehmender  Entfernung  die  für  jenen  Seheindruck 
erforderlichen  Parallaxen  zwar  zunehmen,  aber  nicht  ganz  so 
stark  wie  es  für  eine  durchweg  objektiv  richtige  Tiefenlokalisation 
erforderlich  wäre. 

Femer  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  meine  Versuche 
über  die  Verhältnisse  der  Breitenwerte  im  HEBmoschen  Sinne 
keine  direkte  Auskunft  geben.  Bei  der  abathischen  Einstellung 
erscheinen  die  Seitenfäden  nicht  in  Doppelbildern;  aber  sie  tun 
dies  auch  bei  beträchtlich  abweichenden  Einstellungen  nicht. 
Die  Wahrnehmung  der  Tiefe  ist  eben,  wie  bekannt,  aufserordent« 
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lieh  viel  genauer  als  die  Wahrnehmung  von  Doppelbildern.  Nach 
allem,  was  wir  wissen,  sind  nun  die  Breitenwerte  und  (was  ja 
damit  zusammenhängt)  die  Korrespondenzbeziehungen  der  beiden 
Augen  doch  relativ  fixiert.  Die  Verhältnisse  der  Tief  enwahmehmmig 
dagegen  verwickelt  und  variabel.  Gehen  wir  hiervon  aus,  so  er- 
scheint  es  zulässig,  die  ermittelte  Tatsache  in  einerWeise  anfzufassen, 
bei  der  sie  an  Interesse  und  an  Durchsichtigkeit  gewinnt  Wir 
können  dann  nämlich  annehmen,  dafs  die  Beziehung  rechts-  und 
linksäugiger  Netzhautpunkte  gleiche  .Breitenwerte  zu  besitzen  (und 
insofern  auch  der  physiologische  Längshoropter)  unveränderlich 
ist,  insbesondere  eine  Abhängigkeit  von  der  Entfernung  nicht 
aufweist.  Und  wir  können  dann  weiter  sagen,  dalis  nicht  durch- 
weg solche  Punkte,  die  für  rechtes  und  linkes  Auge  gleiche 
Breitenwerte  besitzen  (also  im  physiologischen  Horopter  UegenX 
in  einer  durch  den  Fixationspunkt  gelegten  Frontalebene  geaehm 
werden,  vielmehr  dieser  Tiefeneindruck  an  eine  mit  abnehmender 
Entfernung  wachsende  „Querdisparation''  geknüpft  ist  Und  wir 
dürfen  schhefslich  hinzufügen,  dafs  diese  verwickelte  Gestaltung 
der  Bedingungen  binokularer  Tiefenwahmehmungen  wenigstens 
dem  Sinne  nach  (wenn  auch  nicht  quantitativ  genau)  den  beim 
binokularen  Sehen  wirklicher  äufserer  Gegenstände  bestehenden 
Verhältnissen  entspricht. 

Bei  der  Berechnung  ist  davon  abgesehen  worden,  dals  die 
Spitze  der  berechneten  Gesichtswinkel  streng  genommen  nicht 
in  den  Drehpunkt  des  Auges  zu  verlegen  wäre.  Eine  leichte 
Überlegung  lehrt  indessen,  dafs  das  Hauptergebnis  der  Versuche, 
die  Abnahme  der  binokularen  Parallaxen  mit  zunehmendem 
Tiefenabstand,  nur  noch  stärker  hervortreten  würde,  wenn  man 
den  Scheitel  der  fraglichen  Winkel  etwa  in  den  Knotenpunkt 
oder  in  den  Kreuzungspunkt  der  Visierlinien  verlegte.^  Letztere 
Berechnungsweise  liegt  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zugrunde, 

^  Man  sieht  dies  am  einfachsten,  wenn  man  bedenkt,  dafo  fflr  sehr 
entfernte  Punkte  der  Unterschied  der  Berechnnngsweisen  unmerklich  werdoi 
mufs.  Für  nahe  Punkte  dagegen  muTs  ein  Kreis,  der  durch  den  FixatioM- 
punkt  und  die  Drehpunkte  gelegt  ist»  jedenfalls  denjenigen  einschUeüNn, 
der  durch  den  Fixationspunkt  und  zwei  weiter  nach  vom  gelegene  Punkte 
(Knotenpunkte  oder  Elreuzungspunkte  der  Visierlinien)  gelegt  wird.  Punkt« 
also,  die  bei  der  von  mir  angewandten  Berechnungsweise  die  Parallaxe  Null 
haben,  würden  bei  der  Beziehung  der  Parallaxen  auf  jene  anderen  Punkte 
bereits  positive  Parallaxen  besitzen.  Wir  würden  demgemftfs  für  die  naheo 
Punkte  noch  höhere  Werte  der  positiven  Parallaxen  erhalten. 


[XLIV.  439]    Beitrag  zur  Lehre  von  der  binokularen  TiefenlohalisaHon.     29 


deren  Vergleich  mit  Tabelle  2  das  eben  Gresagte  bestätigt.  Es 
wurde  angenommen,  dafs  der  Ejeozungspnnkt  der  Visierlinien 
10,5  mm  vor  dem  Drehpunkte  in  der  Richtung  der  Hauptvisier- 
Unie  liege,  was  für  meine  annähernd  emmetrophischen  Augen 
mit  genügender  Genauigkeit  zutreffen  dürfte. 

Querabstand  =  6®. 
Tiefenabstand  =  250  mm. 


Linker  Faden 


Rechter  Faden 


Linkes  Auge 
Rechtes  Ange 
Parallaxe 


60  14'  50- 

6«  lO'  13* 
Qo    4'  37« 


6«  9'  33" 
60  14'  54" 
0»    ö'  21" 


Tiefenabstand  =  500  mm. 


Linker  Faden 


Rechter  Faden 


Linkes  Auge 
Rechtes  Ange 
Parallaxe 


6«  9'  12" 
60  6'  63" 
00  2'  19" 


60  4'  36" 
60  8'  39" 
00  4'    3" 


Tiefenabstand  —  1000 

mm. 

Linker  Faden 

Rechter  Faden 

Linkes  Ange 
Rechtes  Auge 
Parallaxe 

60  5'  49" 
60  4'  19" 
00  1'  30* 

60  4'  30" 
60  6'  bb' 
00  V  2b' 

Wie  schon  eingangs  erwähnt,  ist  F.  Hillebbakd  in  einer 
experimentellen  Untersuchung^  zu  entgegengesetztem  Ergebnis 
gelangt.    Wo  ist  der  Grund  hierfür  zu  suchen? 

Vor  allem  mufs  ja  mit  der  Möglichkeit  individueller  Unter- 
schiede gerechnet  werden.  Immerhin  erscheint  eine  solche  An- 
nahme bei  einer  anscheinend  doch  fundamentalen  Eigenschaft 
tinserer  Sehorgane  wenig  ansprechend.     Insbesondere  wäre  es 


^  ZeiUchr,  f.  Psych.  5,  S.  1. 
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nicht  recht  ersichtlich,  y^ie  es  kommen  sollte,  dafs  bei  dem  einen 
ein  so  streng  gesetzmäfsiges  Verhalten,  wie  die  Stabilität  der 
Zuordnung,  bestünde,  während  dies  beim  anderen  nicht  der  Fall 
wäre.  Eher  dürfen  wir  wohl  daran  denken,  dafs  der  Unterschied 
in  den  tatsächlich  verschiedenen  Versuchsbedingungen  begründet 
sei.  HiLLSBBAND  hat  nur  in  einer  Reihe  von  Versuchen  eine  der 
hier  beschriebenen  ähnhche  Versuchsanordnung  angewandt. 

Er  zeigt,  dafs  das  Ergebnis,  betreffend  die  Form  der  aba- 
thischen  Fläche  in  verschiedenen  Tiefenabständen,  mit  der  An- 
nahme einer  stabilen  Zuordnung  vereinbar  ist,  bemerkt  aber 
selbst,  dafs  es  diese  Annahme  nicht  beweise,  da  die  Versuche 
nicht  quantitativ  gemacht  waren  (es  wurde  nur  festgestellt, 
wann  die  Fläche  konkav,  wann  eben  und  wann  konvex  war). 
In  seinen  weiteren  Versuchen  hat  Hillebbakd  (aus  Gründen,  auf 
die  hier  nicht  eingegangen  zu  werden  braucht)  die  einzelne 
Motive  der  Tiefenlokalisation  des  Fixationspunktes  isoliert 
Bei  der  einen  Anordnung  schaltete  er  den  Wechsel  von  Kon- 
vergenz und  Akkommodation  aus  und  variierte  die  scheinbare 
Entfernung  des  fixierten  Fadens  nur  durch  Variation  des  Hinter- 
grundes. In  einem  Teil  seiner  Versuche  mit  dem  Spiegelhaploskop 
hingegen  variierte  er  die  Konvergenz  (und  Akkommodation),  und 
schaltete  die  empirischen  Motive  aus.  Das  Prinzip  aller  dieser 
Versuche  bestand  darin,  die  Lokalisationsmotive  bei  unver- 
rückten Netzhautbildern  zu  variieren^  und  zuzusehen,  ob 
eine  subjektiv  frontale  Einstellung  von  drei  Fäden  ^  bei  Verände- 
rung dieser  Motive  gültig  bleibt.  Die  Versuche  haben  diese  Frage 
stets  mit  Ja  beantwortet,  wodurch  sich  also  die  Zuordnung  vom 
Wechsel  der  Lokalisationsmotive  unabhängig  erwies. 

Offenbar  sind  nun  diese  Versuche  mit  den  hier  beschriebenen 
nicht  ohne  weiteres  zu  vergleichen,  denn  es  handelt  sich  bei  einer 
solchen   Isolation    der  Motive   um    unnatürliche  Bedingungen.* 


^  Gensaer:  der  Wahrnehmungen,  die  den  BUderpaaien  «atspracbMi 
welche  anf  korrespondierenden  Längsschnitten  ersengt  wurden;  denn  et 
handelt  sich  um  haploskopische  Versnche. 

*  Dafs  HiLLMBHAHBB  VersQchsanordnang  mit  dieser  Bemerkung  nicht 
ettra  kritisiert  werden  soll,  hrancht  wohl  nicht  besonders  betont  sn  werden. 
£s  wäre  überhaupt  sinnlos,  Tom  Werte  der  einen  oder  anderen  Anordnsof 
an  reden;  sie  antworten  eben  anf  verschiedene  Fragen. 

Wesentlich  das  gleiche  Ober  einen  möglichen  EinflnTs  der  leolsliea 
hat,  in  anderer  Form,  schon  Abbbb  bemerkt 


^ 
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Ganz  besonders  tritt  dies  bei  einer  Anordnung  hervor,  die  Hillb- 
BBAKD  ebenfalls  im  Verlaxife  seiner  spiegelhaploskopischen  Ver- 
suche angewendet  hat:  er  unterdrückte  den  Lokalisation»- 
Wechsel  des  Fizationspnnktes,  den  die  Änderung  der  Konvergenz 
(s.  oben)  mit  sich  gebracht  hätte,  durch  empirische  Motive  von 
überwiegender  Zwangskraft.  Also  ein  Widerstreit  der  Motive  I 
Auch  wo  dem  Einflufs  der  Konvergenz  freier  Lauf  gelassen  wurde, 
blieb  die  Ändeirung  der  Lokalisation  hinter  der  Änderung  der 
Konvergenz  zurück,  wobei  vielleicht  folgender  Umstand  mit- 
spielte: der  Beobachter  sah,  wie  in  meinen  Versuchen,  drei 
Vertikale.  Bei  zunehmender  Konvergenz  rückten  sie  näher, 
ohne  Verschiebung  der  Netzhautbilder.  Dies  mag 
vieUeicht  auch  hier  einen  Widerstreit  der  Motive  erzeugt  haben, 
da  beim  (sagittalen)  Näherrücken  eines  reellen  Systems  von  drei 
Fäden  die  Gesichtswinkel  der  Querabstfinde  zugenommen  hätten. 

Demgegenüber  waren  in  den  hier  beschriebenen  Versuchen 
die  verschiedenen  Lokalisationsmotive  stets  gleichzeitig  wirksam 
mid  entsprachen  den  natürlichen  Verhältnissen  der  Tiefenwahr- 
nehmimg.  Denn  die  scheinbare  Entfernung  des  Mittelfadens 
wurde  einfach  durch  Ändern  der  wahren  geändert ;  dabei  änderten 
sich  also  Konvergenz-  und  Akkommodationsgrad  (Akkommo- 
dationsbreite etwa  9  D)  und  empirische  Motive  zugleich; 
letztere  waren  dadurch  gegeben,  dafs  die  ganze  Umgebung  des 
mittleren  Fadens  sichtbar  war;  insbesondere  waren  ja  auch  Ob- 
jekte bekannter  Gröfse  am  Faden  selbst  angebracht  (die  erwähnten 
Wachskügelchen).  Diese  Unterschiede  der  Bedingungen  könnten 
den  Gegensatz  der  Ergebnisse  wohl  verständlich  machen. 

Freilich  bleibt  zu  bedenken,  ob  dem  Konvergenz-  und 
Akkommodationsgrade  überhaupt  ein  so  wesentlicher  Einflufs  auf 
die  Tiefenlokalisation  zugeschrieben  werden  darf.  Dagegen  mag 
bei  meinen  Versuchen  noch  ein  besonderes  —  „inneres"  — 
Lokalisationsmotiv  mitgespielt  haben,  nämlich  die  Kenntnis 
der  Entfiemung  des  Fixationspunktes.  Unsere  Wahrnehmungen 
Bind  von  den  Vorstellungen  nicht  unabhängig  (wir  sind  su^;e^ 
rierbar),  und  häufig  kommt  es  zu  einer  Art  Verschmelzung  (Kon- 
kretion) der  Vorstellung  mit  der  Smneswahmehmung,  wodurch 
die  letztere  modifiziert  wird.  —  Dieses  Motiv  mufs  in  Hillbbbabs 
Versuchen  gefehlt  haben,  da  ja  bei  haploskopischem  Verfahren 
überhaupt  kein  reeller  Fixationspunkt  da  ist,  dessen  Entfernung 
bekannt  sein  könnte. 
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Faul  von  Liebermann, 


[xuv.  442; 


Ich  habe  versucht,  aus  Hillebbands  quantitativen  Venuchen 
mit  dem  Spiegelhaploskop  einen  Anhaltspunkt  dafür  zu  gewümen 
ob  sich  für  seine  Augen  auch  unter  anderen  Versuchsbedingnogen 
stabile  Zuordnung  ergeben  würde.  Das  Ergebnis  ist  nicht  ein- 
deutig, scheint  mir  aber  doch  einiges  Interesse  zu  bieten.  Auf 
S.  60  der  erwähnten  Abhandlung  fibadet  sich  eine  Tabelle,  forin 
die  Gesichtswinkel  der  Abstände  Mittelfaden* Seiten- 
faden  bei  abathischer  Einstellung,  also  die  oben  iQ 
Tabelle  2  zusammengestellten  Winkel,  für  verschiedene  durcii 
den  Apparat  geschaffene  Konvergenzbedingungen  (Näheres  siehe 
im  Original)  angeführt  sind.  Wir  dürfen  wohl  annehmen,  i^^ 
das  Kriterium  für  stabile  Zuordnung  auch  hier  in  der  Konstui 
der  Parallaxen  bei  wechselnden  Bedingungen  zu  finden  sei 
was  ja  die  Grundlage  für  die  in  meinen  Versuchen  angewandte 
Berechnung  bildet  (wo  die  wechselnden  Bedingungen  durch  des 
wechselnden  Abstand  des  Fixationspunktes  gegeben  sind).  B 
habe  nun  aus  Hnj.KBRAwns  Versuchen  die  ausgesucht,  wo  BAbe 
benachbarte  Längsschnitte  in  Betracht  kommen,  was  natüili<i 
wesentlich  ist;  wie  oben  habe  ich  von  den  nasalen  Winkeln  die 
temporalen  subtrahiert;  die  Parallaxen  sind  folgende: 


1 

ParaUaxen 

Nummer 
des  Versuches 

dem  linken  Faden 
in  meinen  Versuchen 

dem  rechten  Faden 
in  meinen  Versochen 

entsprechend 

entsprechend 

II 

2'  W" 

6*23" 

III 

2'  12" 

6'36** 

IV 

2'  16" 

T  11" 

V 

3'    2" 

5*  41" 

VI 

2'  22" 

3'  47" 

Die  eine  Reihe  scheint  für,  die  andere  gegen  Stabilitit  xQ 
sprechen,  so  dafs  sich  die  aufgeworfene  Frage  vorderiiand  nicbt 
beantworten  läfst. 

Zum  Schlüsse  sei  es  gestattet,  einige  Nebenergebnisse  besüg- 
lich  der  Form  der  abathischen  Fläche,  durchweg  Be. 
stätigangen  von  schon  gefundenen,  anzufahren.  Znnflcbst  «giH 
sich  aus  der  Tabelle  2,  und  zwar  daraus,  dafs  sämtliche  Parallaxes* 
werte  positives  Vorzeichen  haben,  das  für  die  meisten  Beobachter 
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geltende  Verhalten,  dafs  die  nasalen  Exzentrizitäten  stete  gröfser 
als  die  temporalen  sind,  dafs  also  einer  Reihe  von  Längsschnitten, 
die  auf  der  nasalen  Seite  der  einen  Netzhaut  liegen,  eine 
dichtere  Reihe  von  abathischen  Längsschnitten  auf  der  tempo- 
ralen Hälfte  der  anderen  entspricht. 

Aus  diesem  Verhalten  der  Exzentrizitäten  folgt,  dafs  die 
Krümmung  der  abathischen  Fläche  kleiner  ist  als  die  des  Mülleb- 
Bchen  Horopterkreises.  (Wird  die  Winkelberechnung  im  oben 
erwähnten  Sinne  geändert,  so  wird  diese  Abweichung  gröfser.) 
Die  Ejrünmiung  ist  übrigens,  von  einigen  Unregelmäfsigkeiten 
abgesehen,  für  den  Tiefenabstand  25  cm  gröfser,  für  die  Abstände 
50  und  100  cm  kleiner,  als  die  eines  Kreises,  der  um  den  Mittel- 
punkt der  Basallinie  mit  dem  jeweiligen  Tiefenabstand  des 
fixierten  Fadens  als  Halbmesser  beschrieben  wird,  in  Überein- 
stimmung mit  dem,  was  Tschebmak  und  Kibibüchi  gefunden 
haben  (a.  a.  0.).  Die  Krümmung  kann  asymmetrisch  sein,  d.  h. 
die  rechte  Hälfte  anders  gekrümmt  sein  als  die  linke,  was  natür- 
lich auf  einem  Unterschied  der  beiden  Augen  beruht.  Dies  hat 
schon  HiiiLEBBAND  für  seine  Augen  gefunden  (a.  a.  0.  S.  56  ff.); 
ein  ähnliches  Verhalten  besteht,  wie  die  Tabellen  lehren,  auch 
für  meine  Augen,  die  übrigens  einen  geringen  Unterschied  der 
Kefraktion  aufweisen:  links  etwa  Vs»  rechts  etwa  '/4  D  manifeste 
Hypermetropie. 


J.  TonKrles,  Abhandlungen  lY. 
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(Aas  dem  physiologiBcheii  Institut  so  Freibarg  i.  B.) 

über  die  Genauigkeit  der  Wahrnehmung  und 
Ausführung  von  Augenbewegungen. 

Von 

EJ14&A  Gbim. 

Wie  bekannt,  ist  unser  Sehorgan  mehr  als  irgend  ein  anderes 
Sinneswerkzeug  für  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verhältnisse 
eingerichtet  und  geeignet.  Es  steht  damit  in  Zusammenhang, 
dafs  auch  die  Bewegungen  des  Auges,  die  ja  an  jenen  Wahr- 
nehmungen jedenfalls  einen  grofsen  Anteil  haben,  eine  besonders 
hochgradige  Genauigkeit  und  Feinheit  der  Regulierung  aufweisen. 
Obwohl  über  die  Richtigkeit  dieser  Tatsache  kaum  Zweifel  be- 
stehen werden,  so  stöfst  es  doch  auf  mancherlei  Schwierigkeiten, 
für  die  Präzision  der  Augenbewegungen,  für  die  Genauigkeit, 
mit  der  sie  ausgeführt  oder  wahrgenommen  werden,  bestinmite 
Mafse  zu  gewinnen.  Ich  habe  die  in  dieser  Richtung  vorliegenden 
Angaben  auf  Vorschlag  von  Herrn  Professor  von  Kbies  in  einigen 
Hinsichten  durch  neue  Beobachtungen  zu  ergänzen  versucht, 
möchte  jedoch,  ehe  ich  über  diese  berichte,  zunächst  einen  kurzen 
Überblick  über  die  bereits  vorliegenden  älteren  Beobachtungen 
geben,  die  sich  auf  diesen  Gegenstand  beziehen. 

Eine  der  einfachsten  und  der  experimentellen  Beantwortung 
am  leichtesten  zugänglichen  Fragen,  die  mit  unserem  Gregenstande 
jedenfalls  in  Zusammenhang  steht,  ist  die,  von  welcher  Art  oder 
von  welchem  Betrage  die  Bewegungen  äufserer  Gegenstände  sein 
müssen,  damit  wir  sie  als  bewegt  erkeimen  können,  die  Frage 
nach  den  Schwellenwerten  der  Bewegung.  Bestimmungen  dieser 
Art  sind  zuerst  von  Aubebt^  ausgeführt  worden.    Das 

^  Fflügera  Archiv  89,  8.  186.    Menda  40,  8.  469. 
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derselben  war  durchweg  das,  die  Geschwindigkeit  einer 
solchen  Bewegung  zu  verändern,  somit  eine  an  der  Grenze  der 
Wahmehmbarkeit  stehende  und  als  Schwellenwert  zu  bezeichnende 
Geschwindigkeit  zu  ermitteln.  Es  zeigte  sich  dabei  freilich 
Bogleich,  dafs  die  zu  erhaltenden  Werte  yon  mancherlei  Um- 
ständen in  hohem  Grade  abhingen.  Am  einfachsten  liegen  die 
Dinge,  wenn  eine  feste  Marke  fixiert  wird  und  Gegenst&nde,  die 
in  kleinerer  oder  grölserer  Entfernung  von  dieser  sich  befinden, 
mit  wechselnden  Geschwindigkeiten  bewegt  werden.  Wie  zu 
erwarten,  findet  sich  alsdann  die  Geschwindigkeitsschwelle  um 
so  höher,  je  weiter  exzentrisch  die  beobachtende  Netzhautstelle 
gelegen  ist  So  fand  Aubebt,  dafs  der  Schwellenwert  sich  bei 
einem  Abstände  von  15'  auf  nicht  ganz  eine  Bogenminute 
(54  Sek.)  in  der  Zeitsekunde  behef,  nüt  zunehmender  Exzentri- 
zität wuchs  und  bei  einem  Abstände  von  9  ^  vom  Fixationspunkt 
auf  13—18'  pro  Sekunde  gewachsen  war. 

Streng  genommen  haben  jedoch  diese  Beobachtungen  wohl 
init  der  Bewegung  der  Augen  keinen  ganz  unmittelbaren  Zu- 
s^umnenhang,  da  ja  bei  den  hier  gestellten  Versuchsbedingungen 
solche  nicht  ausgeführt  werden  sollen  und  wohl  auch  tatsächlich 
nicht  ausgeführt  werden.    Anders  verhält  es  sich,  wenn  es  sich 
Qm  die  Wahrnehmung  der  Bewegung  eines  Punktes  handelt,  den 
wir  fixieren,  und  dem  wir  mit  dem  Blicke  folgen  dürfen.    Auch 
nach  diesem  Prinzip  sind  zunächst  von  Aübebt  Versuche  aus- 
geführt worden.    Sie  ergaben,  dafs,  wie  auch  nicht  überraschend, 
die  Wahrnehmung,  ob  ein  bestimmter  Punkt  sich  bewegt  oder 
^t,  in  ganz  entscheidender  Weise  davon  abhängt,  ob  aufser 
diesem  Punkte  und  in  seiner  Nachbarschaft  andere  ruhende  und 
als  mbend  bekannte  Gegenstände  vorhanden  sind   oder  nicht. 
60  fand  Aubebt,  dafs  bei  Vorhandensein   solcher  Objekte  die 
Bewegung  eines  Punktes  sogleich  sichtbar  war,  wenn  ihre  Ge- 
schwindigkeit   etwa    1'— 2^    in    der    Sekunde    betrug.      Dieser 
Schwellenwert  stieg  auf  das  Zehnfache,  wenn  das  betreffende 
Objekt  durch   den   Schhtz   eines   vor   dem  Auge   angebrachten 
schwarzen  Kästchens  beobachtet  wurde,  wobei  jedoch  die  Ränder 
dieses  Schlitzes  immer  noch  als  ruhende  Nachbarobjekte  in  Be- 
tfacht kommen  und  die  Wahrnehmung  der  Bewegung  erleichtem 
nmfsten.     Eine  in  dieser  Beziehung   ganz   einwandfreie   Beob- 
ftchtong  erhält  man  erst,  wenn  man  in  einem  sonst  völlig  dunklen 

fiamne  ein  allein  wahrnehmbares  leuchtendes  Pünktchen  anbringt, 

3* 
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dieeem  Bewegungen  von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  Ter 
schiedenem  Umfange  mitteilt  und  unter  diesen  Umständen  die 
Wahmehmbarkeit  der  Bewegung  prüft.  Auch  nadi  diesem 
Prinzip  sind  von  Aubebt  Versuche  angestellt  worden.  Sk 
stiefsen  jedoch  auf  Schwierigkeiten  besonderer  Natur.  Es  zeigte 
sich,  „dafs  man  einerseits  bisweilen  fest  überzeugt  ist,  Bewegung» 
zu  sehen,  wenn  keine  objektiven  Bewegungen  vorhanden  sind, 
andererseits  recht  lebhafte  objektive  Bewegungen  nicht  emp- 
funden und  überhaupt  nicht  bemerkt  worden''.  Die  erstere  toq 
Aubebt  als  autokinetische  Empfindungen  bezeidmett 
Erscheinung  erschwerte  bei  seiner  Versuchsanordnung  infolge 
der  Möglichkeit  der  Verwechslung  mit  wirklicher  Bewegung  in 
hohem  Mafse  die  Gewinnung  von  Schwellenwerten. 

Versuche  ähnlicher  Art  sind  dann  später  noch  von  Boübdos  ^ 
angestellt  worden,  der  die  autokinetischen  Empfindungen  zwar 
auch  bemerkte,  jedoch  nicht  in  dem  Grade  störend  &nd,  dafe 
sie  die  Feststellung  bestimmter  Schwellenwerte  unmöghch  g^ 
macht  hätten.  Er  gibt  an,  dafs  Bewegimgen  eines  leuchtenden 
Objekts  im  sonst  dunklen  Räume  im  allgemeinen  richtig  wahr- 
genommen werden,  wenn  ihre  Geschwindigkeit  14 — 21  Winkel- 
minuten in  der  Sekunde  beträgt.  Diese  Angaben  resp.  die  \er 
suche,  auf  denen  sie  beruhen,  sind  jedoch  noch  mit  einen 
anderen  Bedenken  behaftet.  Es  versteht  sich  nämlich  von  selbem 
dafs  jede  Bewegung,  sofern  sie  dauernd  in  derselben  Richtung 
fortgesetzt  wird,  mit  voller  Sicherheit  wahrnehmbar  werde: 
muTs,  wenn  wir  sie  nur  lange  genug  andauern  lassen.  Is. 
irgendwelche  bestimmten  Ergebnisse  zu  erhalten,  mOlste  man 
also  Zeit  oder  Umfang  der  Bewegung  irgendwie  willkürlich  be- 
grenzen  (wodurch  ein  willkürliches  Moment  in  die  Versocb^ 
bedingungen  konunt)  oder  etwa  im  AnschluTs  an  Aubdt  sc 
unterscheiden  versuchen,  ob  die  Bewegung  sofort  oder  erst  mcb 
einiger  Zeit  wahrgenonmien  werden  kann. 

So  können  wir,  wie  ich  glaube,  von  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit als  dem  Schwellenwerte  für  die  Wahmebman^ 
einer  Bewegung  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  eigent- 
lich nicht  reden. 

Als  von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte  ansgebeod. 
können  sodann  Untersuchungen  hier  angereiht  werden,  die  hanpt- 


^  La  peroeption  risaelle  de  Tespace.    Paris,  1902. 
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Sächlich  durch  die  neueren  Versuche  von  Bables^  repräsentiert 
sind.  Wir  können  nämlich  (statt  der  Geschwindigkeit)  auch  den 
Umfang  einer  Bewegung  uns  verändert  und  zwar  bis  an  die 
Grenze  der  Wahmehmbarkeit  vermindert  denken.  Die  Ge- 
schwindigkeiten wären  dabei  wohl  am  zweckmäfsigsten  so  zu 
wählen,  dafs  sie  für  die  Erkennung  der  Bewegung  möglichst 
günstig  sind.  Die  Untersuchungen  des  genannten  Autors  haben 
ergeben,  dafs  bei  passender  Geschwindigkeit  der  Bewegung  (er 
wandte  bei  seinen  Versuchen  eine  Bewegungsdauer  von  V15  Bek.  an) 
eine  Erkennung  schon  bei  einem  Umfange  von  etwa  20  Bogen- 
seknnden  möghch  war,  einem  Umfange,  der  insbesondere  erheblich 
kleiner  ist  als  die  geringste  Entfernung,  bei  der  zwei  gleichzeitig 
gesehene  Punkte  oder  Linien  noch  getrennt  wahrgenommen 
werden  können. 

Überlegt  man  die  theoretische  Grundlage  dieser  Versuche, 
80  wird  es  zweifelhaft  erscheinen  können,  ob  bei  ihnen  die  Be- 
weg;ang  der  Augen  überhaupt  ins  Spiel  kommt.  Man  wird  viel* 
mehr  wohl  richtiger  sagen  müssen,  dafs  hier  die  räumliche 
Interscheidungsfähigkeit  unter  besonderen  Bedingungen 
resp.  nach  einer  besonderen  Verf ahrungsweise  geprüft  wird,  ganz 
ihnlich  wie  z.  B.  Metzneb  und  v.  Fbey'  auch  die  räumliche 
Unterscheidungsfähigkeit  auf  der  Haut  mit  simultanen  und  da- 
neben mit  sukzessiven  Reizen  geprüft  haben.  Auch  schliefst  sich 
das  hier  gefundene  Ergebnis  dem  von  diesen  Beobachtern  er- 
haltenen an,  da  auch  sie  die  Sukzessivschwelle  unter  der  Simultan- 
Echwelle  liegend  fanden. 

Der  Überblick  über  die  älteren  Versuche  und  die  ihnen  zu- 
kommende Bedeutung  läfst  erkennen,  dafs  es,  um  einen  Anhalt 
fo  die  Genauigkeit  der  Wahrnehmung  von  Augenbewegungen 
2u  erhalten,  darauf  ankommen  würde,  die  Geschwindigkeit  zu 
Terändem  und  einen  Geschwindigkeitswert  als  Schwelle  zu  er« 
nüttehi,  dafs  es  aber  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  notwendig 
ist,  einerseits  von  den  autokinetischen  Empfindungen,  andererseits 
auch  von  dem  bei  unbegrenzter  Zeit  dauernd  wachsenden  Um- 
hange der  Bewegung  sich  unabhängig  zu  machen.  Als  ein  hier- 
für geeignetes  Verfahren  ergab  sich  das,  die  Bewegungen  eines 
un  sonst  völlig  dunklen  Räume  allein  sichtbaren  Pünktchens  zu 

'Pflügerg  Archiv  116,  S.  682.    1906.    Ebenda  124,  S.  313.    1908. 
«  ZeiUchr.  f  PaychoL  u.  PhyeioL  d.  Sinnesorg.   2«,  8.  33,  1901  und  29, 
6  164,  1902. 
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beobachten  (ähnlich  wie  es  schon  Atjbebt  getan  hat),  diesem 
jedoch  keine  geradlinige,  sondern  eine  Bewegung  in  ge- 
schlossener Bahn,  am  einfachsten  eine  kreisförmige  zu  er* 
teilen.  Es  lieis  sich  erwarten,  dals  hier  bei  bestimmter  GrO&e 
der  Kreisbahn  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  (Umlao&zeit)  für 
die  Erkennbarkeit  der  Bewegong  erforderlich  sein  und  d&b  aof 
diese  Weise  in  der  Tat  zu  Werten  zu  gelangen  sein  werde,  die 
man  als  Geschwindigkeitsschwellen  bezeichnen  darf.  Dies  haben 
die  Versuche  in  der  Tat  bestätigt. 

Man  hat  hier  für  die  Erkennbarkeit  der  Bewegung  ein  ein- 
faches und  sicheres  Kriterium  darin,  dafs  man  über  die  Phase 
derselben  in  jedem  Augenblick  im  klaren  ist,  d.  h.  anzugeben 
vermag,  in  welchem  Teile  seiner  Bahn  (oben  oder  unten,  rechts 
oder  links)  der  Lichtpunkt  sich  gerade  befindet.  Autokinetificke 
Empfindungen  können  auch  hier  wohl  gelegentlich  auftreten  xnA 
dem  Beobachter  ein  langsames  Wandern  der  ganzen  kleinen 
Kreisbahn  in  einer  Richtung  vortäuschen.  Sie  hindern  aber  nickt 
die  Schwelle  zu  ermitteln,  bei  der  die  Kreisbewegung  wahm^- 
bar  wird. 

Den  erwähnten  Bedingungen  entsprechend  wurde  die  nach- 
stehend beschriebene  Versuchsanordnung  getroffen.  Durch  einen 
elektrischen  Motor  wird  eine  am  Ende  einer  horizontal  liegenden, 
drehbaren  Achse  befestigte  runde.  Scheibe  in  Bewegung  gesetxt 
An  dem  anderen  Ende  der  Achse  ist  ein  kleiner  Spiegel  so  an- 
gebracht, dafs  er  durch  Schrauben  aus  der  zur  Achse  senkrechten 
Lage  in  eine  beliebige  Winkehstellung  gebracht  werden  kami 
Der  Spiegel  macht  die  Drehungen  der  Achse  mit;  er  ist  ni^^ 
belegt  und  besteht  zur  Vermeidung  doppelter  Reflexion  a^ 
schwarzem  Glas.  Auf  den  Spiegel  fällt  durch  eine  runde,  is 
ihrer  Weite  verstellbare  Öffnung  das  Licht  einer  kleinen  Glüh- 
lampe, die  im  übrigen  vollständig  abgedunkelt  ist  Eine  in  der 
Öffnung  angebrachte  Mattglasscheibe  dämpft  das  austret^d« 
Licht  so  weit,  dafs  es  als  Lichtquelle,  die  die  umliegenden  Gegen- 
stände beleuchtete,  nicht  in  Betracht  kommen  kann.  Durch  Ver- 
änderung der  Neigung  des  Spiegels  und  der  Stellung  der  Licht- 
quelle zu  ihm  läfst  sich  eine  Einstellung  erzielen,  bei  der  Au 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  im  rotierenden  Spiegel  eine  w 
nähernd  kreisförmige  Bahn  von  beUebiger  Gröfse  zurücklegt 

Der  Ort  der  Beobachtung  wechselt  bei  den  verschiedenen 
Versuchen.    Er  ist  immer  so  gewählt,  dafs  die  Verbindungshnic 
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zwischen  dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  Mittelpunkte  des 
Spiegels  mit  der  Achse,  an  der  der  Spiegel  befestigt  ist,  einen 
Winkel  von  46  ^  bildet.  Ein  genaues  Einhidten  der  richtigen  Ent* 
femung  zwischen  Auge  und  SpiegelbUd  wird  durch  Anbringung 
eines  Stativs  gesichert,  das  eine  Stütze  für  Kinn  und  Stirn  besitzt. 

Vom  Orte  der  Beobachtung  aus  wird  der  Durchmesser  der 
kreisförmigen  Bahn,  die  der  Ldchtpunkt  im  rotierenden  Spiegel 
beschreibt,  direkt  gemessen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  folgende 
Einrichtung  getroffen.  Eine  in  Glas  gravierte  Skala  mit  MilU- 
metereinteilung  wird  seitlich  vor  den  Beobachter,  in  ihrer  Fläche 
parallel  der  Blicklinie  aufgestellt  und  durch  eine  dahinter  stehende 
Lichtquelle  beleuchtet.  Die  von  der  Skala  ausgehenden  Strahlen 
&llen  auf  ein  planparallel  geschliffenes  Deckgläschen,  welches  in 
der  Richtung  der  Blicklinie  in  der  Höhe  des  Auges  angebracht 
ist.  Indem  es  zur  Blicklinie  in  einem  Winkel  von  46®  geneigt 
steht,  reflektiert  es  das  Bild  der  Skala  in  den  Spiegel,  wo  es 
mit  dem  des  leuchtenden  Punktes  zur  Deckung  kommt,  so  dafs 
man  dessen  Gröfse  resp.  die  seiner  Exkursionen  in  absolutem 
Mafse  ablesen  kann.  Voraussetzung  dazu  ist,  dafs  die  virtuellen 
Spiegelbilder  gleich  weit  vom  Auge  des  Beobachters  entfernt 
sind.  Diese  Bedingung  ist  erfüllt,  wenn  bei  kleinen  Bewegungen 
des  Augee  keine  parallaktische  Verschiebung  zwischen  den  Spiegel* 
bildem  stattfindet.  Das  Ablesen  des  Durchmessers  der  Bahn 
geschieht  mittels  eines  Femrohrs. 

Der  Zweck  der  Versuche,  Feststellung  eines  Geschwindig- 
keitsschwellenwerts für  Wahrnehmung  von  Bewegungen,  erfordert 
eine  weitgehende  Möglichkeit  der  Abstufung  der  Geschwindigkeit. 
Im  Groben  ist  diese  ermöglicht  durch  Anwendung  gröberer  oder 
kleinerer  Übertragung  zwischen  Motor  und  Drehscheibe.  Die 
feinere  Einstellung  muTs  während  des  Versuchs,  also  im  Dunkeln 
vom  Platze  des  Beobachters  aus  geschehen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  in  die  Stromleitung  ein  Rheostat  eingeschaltet,  der  leicht 
mit  der  Hand  zu  bedienen  ist,  ohne  dafs  der  Beobachter  genau 
über  seine  Einstellung  orientiert  ist,  so  dals  eine  suggestive  Be- 
einflussung ausgeschlossen  ist.  Um  die  gesuchte  Geschwindigkeit 
herzustellen,  kann  man  auf  zweierlei  Weise  vorgehen :  man  kann 
entweder  von  einer  überschwelligen  Geschwindigkeit  hinunter- 
gehen oder  auch  von  unterschwelligen  Werten  ausgehend  durch 
allmähliche  Steigerung  der  Geschwindigkeit  diejenige  erreichen, 
bei  der  die  Bewegung  zxmi  ersten  Male  mit  Sicherheit  erkannt 
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werden  kann.  Da  bei  ersterem  Vorgehen  die  Unsicherheit  in 
der  Beurteilung,  welche  bei  allen  derartigen  Untersuchungen  eine 
nicht  unbeträchtliche  Rolle  spielt,  bedeutend  mehr  zur  Geltung 
kommt  als  bei  der  letzteren  Art,  ist  bei  den  yorUegenden  Ver- 
suchen stets  nur  Steigerung  der  Geschwindigkeit  angewandt  worden. 
Von  einer  Messung  der  erreichten  Geschwindigkeit  auf 
mechanischem  Wege  ist  wegen  der  Schwierigkeit  der  Einrichtung 
Abstand  genommen  worden.  Die  Umlaufszeit  der  Scheibe  und 
damit  die  Geschwindigkeit  der  Kreisbewegung  des  Spiegelbildes 
ist  durch  Beobachtung  der  Dauer  von  je  10  Umdrehungen  direkt 
mittels  der  Uhr  festgestellt  worden.    Die  Bewegungsgeschwindig- 

2  r  TT 

keit  in  der  Sekunde  ist  v  =  — tttt Tt — ^ — i — rr>  die  Winkel- 
mittlere Umlaufszelt 

geschwindigkeit  ^  -tt,  wenn  E  die  Entfernung  des  Beobachters 

vom  Spiegelbilde  ist. 

Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  die  Entfernung  des  Be- 
obachters variiert  und  damit  den  scheinbaren  Durchmesser  der 
Kreisbahn  (der  absolut  immer  3  mm  betrug)  variiert,  die 
scheinbare  Gröfse  des  Objekts  aber  konstant  gehalten,  indem 
dieses  jenem  Abstände  proportional  geändert  wurde.  Unter  jeder 
Art  von  Bedingungen  habe  ich  50  Bestimmungen  ausgeführt, 
deren  Ergebnisse  die  nachstehenden  Tabellen  enthalten. 

Sämtliche  Versuche  sind  monokular  mit  dem  astigmatischen 
aber  korrigierten  linken  Auge,  das  volle  Sehschärfe  besitzt,  aus- 
geführt worden. 

Tabelle  L 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter  =  1,50  m 
GrüTse  des  Objekts  ==  1  mm  »  2:11" 
Darchmesser  der  Bahn  =  3  mm  =  6'62" 
ümlaufszeiten  für  je  10  Ümdrehnngen : 


22 

22 

21 

28 

28 

28 

21 

20 

26 

27 

27 

26 

28 

22 

26 

22 

22 

26 

22 

27 

23 

28 

28 

22 

28 

20 

27 

26 

22 

25 

20 

22 

27 

23 

28 

22 

24 

27 

21 

24 

24 

22 

27 

20 

24 

22 

20 

28 

22 

27 

Mittlere  Umlaufszeit  == 

2,42  Sek. 

Winkelgeschwindigkeit 

=  8'64" 
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Tabelle  II. 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter  =  3  m 
Gröfse  des  Objekts  ==  2  mm  =  2'17' 
Durchmesser  der  Bahn  ^=»  3  mm  ^  3'2e" 
Umlaufsseiten  für  je  10  Umdrehungen: 

20  ao  20  18  17 
19                21                20                18                18 

19  23  20  17  19 

21  22  18  20  18 
18   ^           20                21                18                19 

20  21  20  21  18 
18  22  18  22  20 
18  20  19  19  18 
20  23  18  20  18 
18  21  18  18  20 

Mittlere  Umlaulszeit  »  1,94  Sek. 
Winkelgeschwindigkeit  :=  634" 

Tabelle  HL 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter  =  6  m 
Gröfse  des  Objekts  =  4  mm  =  2'16" 
Durchmesser  der  Bahn  =  3  mm  =  1'43" 
Umlaolszeiten  für  je  10  Umdrehungen: 


15 

18 

15 

16 

16 

18 

19 

16 

15 

15 

16 

20 

16 

16 

16 

17 

18 

17 

14 

17 

17 

16 

16 

16 

17 

16 

17 

15 

17 

16 

15 

17 

16 

16 

15 

15 

16 

17 

14 

14 

15 

16 

16 

15 

16 

17 

16 

16 

17 

15 

Mittlere  Umlaufszeit  =  1,59  Sek. 
Winkelgeschwindigkeit  =  3-22^' 


Es  bot  einiges  Interesse  zn  prüfen,  ob  und  eventuell  in 
elchem  Betrage  die  Geschwindigkeitsschwellen  sich  ändern 
'ürden,  wenn  unter  solchen  Bedingungen  gearbeitet  wird,  dafs 
m  Sinne  der  Duplizitätstheorie)  nur  der  Dunkelapparat  des 
'Uges  in  Funktion  ist,  bei  Lichtstärken  also,  die  noch  keine 
'arbenerkennung  gestatten.  Ich  habe  daher  eine  weitere  Reihe 
on  Versuchen  in  der  hierfür  erforderlichen  Weise  ausgeführt. 
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Die  Versuchsanordnung  war  dabei  im  übrigen  die  gleiche.  Sie 
unterschied  sich  nur  dadurch,  dafs  kurzwelliges  und  zwar,  daee 
den  höchsten  Dämmerungswert  besitzt,  blaues  licht  yon  einer 
sicher  unter  dem  Schwellenwert  für  direktes  Sehen  liegenden 
Lichtstärke  benutzt  wurde.  Femer  sind  die  Versuche  mit  dorcb 
längeres  Verweilen  im  Dunkeln  dunkeladaptiertem  Auge  aus- 
geführt worden.    Hierbei  ergaben  sich  folgende  Werte: 

Tabelle  IV. 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter  ^  1,50  m 
GröÜBe  des  Objekts  »  1  mm  »  2^17' 
Darchmesser  der  Bahn  =:  3  mm  »  6'62" 
Umlaafszeiten  für  je  10  Umdrehungen: 


15 

15 

15 

15 

15 

12 

17 

16 

15 

15 

17 

18 

18 

15 

14 

14 

15 

14 

13 

16 

15 

13 

18 

15 

17 

16 

16 

14 

16 

16 

14 

20 

17 

16 

18 

17 

16 

18 

17 

16 

17 

17 

17 

17 

15 

18 

18 

17 

17 

18 

Mittlere  ümlanfszeit  =  1,6  Sek. 
Winkelgeschwindigkeit  =  13'da' 


Tabelle  V. 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter 
Oröfse  des  Objekts  »  2  mm  »  2*17' 
Darchmesser  der  Bahn  =»  3  mm  «s  3*26" 
ümlaufszeiten  für  je  10  Umdrehungen: 


=s  3  m 


11 

12 

11 

10 

12 

11 

13 

11 

12 

11 

12 

11 

11 

11 

13 

11 

12 

12 

13 

14 

10 

14 

18 

12 

14 

12 

11 

14 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

18 

11 

10 

11 

11 

12 

13 

11 

11 

12 

14 

14 

10 

12 

14 

12 

Mittlere  Umlaufszeit  =>  1,2  Sek. 
Winkelgeschwindigkeit  =  9* 
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Tabelle  VI. 

Abstand  des  Spiegelbildes  vom  Beobachter 
GrOfse  des  Objekts  ^  4  mm  »  e'lG" 
Darchmesser  der  Bahn  =  3  mm  =  1'43" 
Umlanfsseiten  für  je  10  Umdrehongen: 


=  6  m 


7 

8 

10 

7 

7 

9 

8 

9 

8 

7 

8 

9 

8 

9 

8 

8 

9 

8 

7 

7 

7 

8 

8 

9 

8 

7 

9 

8 

8 

8 

9 

8 

9 

8 

9 

8 

8 

9 

7 

9 

9 

9 

8 

8 

9 

9 

8 

9 

9 

8 

Mittlere  Umlanfszeit  »  0,82  Sek. 
Winkelgeschwindigkeit  ==  6' 36" 

Stellen  wir  die  Ergebnisse  übersichtlich  zusammen,  so  wäre 
zu  sagen,  dafs  für  kreisförmig  bewegte  Gegenstände 
die  für  eine  Erkennung  derBewegung  erforderliche 
Geschwindigkeitsschwelle  um  so  niedriger  liegt,  je 
stärker  die  Bahn  gekrümmt  ist  und  in  den  unter- 
suchten Bereichen  (Durchmesser  der  Bahn  1,7—7') 
sich  für  Beobachtungen  bei  etwas  stärkerem  Licht 
zwischen  3  und  9'  in  der  Sekunde  bewegen,  um  beim 
Dämmerungssehen  auf  6,5—13'  in  der  Sekunde  zu 
wachsen. 

Vergleicht  man  dies  mit  den  eingangs  erwähnten  älteren 
Befunden,  so  zeigt  sich  in  erster  Linie,  dals  die  hier  gefundenen 
Schwellenwerte  beträchtlich  niedriger  sind  als  die  von  den 
früheren  Autoren  für  gradlinige  Bewegungen  gefundenen.  Bei 
gleicher  Geschwindigkeit  wird  also  eine  gekrümmte 
Bewegung  erheblich  leichter  wahrgenommen,  als 
eine  in  derselben  Richtung  sich  fortsetzende.  Damit 
steht  es  im  Einklänge,  dafs  auch  innerhalb  meiner  Beobachtungen 
die  Schwellenwerte  mit  zunehmender  Krümmung  der  Bahn  sich 
weiter  vermindern. 

Erwägt  man,  worin  der  Grund  dieses  Verhaltens  liegen  kann, 
so  wird  man  darauf  zurückgehen  müssen,  wie  sich  eigentlich 
bei  einer  Beobachtung  der  hier  in  Rede  stehenden  Art  die  Dinge 
abspielen. 
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Wenn  wir  einen  bewegten  Gegenstand  dauernd  fixieren, 
d.  h.  ihm  mit  dem  Blicke  folgen  wollen,  so  läfet  sich  niemals 
ausschliefsen,  dafs  wir  die  Augen  für  eine  kurze  Zeit  wirklich 
still  halten,  somit  das  Netzhautbild  sich  verschiebt  und  die  Be- 
wegung auf  diese  Weise  bemerkbar  wird.  Allein  auch  bei  einem 
ruhenden  Gegenstande  wird  sich  das  vermutlich  nicht  wesentlicb 
anders  verhalten.  Auch  hier  vielmehr  dürften  wohl  kleine  Ver< 
Schiebungen  der  Netzhautbilder  und  kleine  die  AngensteUimg 
wieder  berichtigende  Innervationen  fortwährend  stattfinden.  Wenn 
daher  behufs  dauernder  Fixation  solche  Innervationen  unter 
allen  Umständen  erforderlich  sind,  gleichviel,  ob  der  Gregenstand 
an  seiner  Stelle  verharrt  oder  sich  langsam  verschiebt,  so  wird 
es  eben  darauf  ankommen,  ob  diese  leichten  Bewegungen  oder 
Bewegungsantriebe  wahrgenommen  werden  können.  Unter  dieser 
Voraussetzung  erscheint  es  dann  verständlich,  dafs  wir  uns  relativ 
leicht  gewöhnen,  die  Stellung  der  Augen  dauernd  in  einem  Sinne 
ein  wenig  zu  modifizieren  (den  Kontraktionsgrad  eines  Muskels 
ganz  allmählich  zimehmen  zu  lassen),  ohne  dies  als  Bewegung 
zu  empfinden,  während  eine  fortdauernd  sich  ändernde  Be- 
wegungsrichtung  leichter  wahrgenommen  wird. 

Auch  bei  dieser  Auffassung  versteht  es  sich,  dafs  die  kleinen 
Verschiebungen  der  Netzhautbilder  in  den  ganzen  Vorgang  ein- 
gehen, und  es  kann  daher  nicht  überraschen,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeitsschwellen sich  beim  Dämmerungssehen  erhöhen. 
Doch  ist  diese  Erhöhung  bis  etwa  auf  die  doppelten  Werte  von 
erheblich  geringerem  Betrage  als  die  Verminderung  -der  räum- 
lichen Unterscheidungsfähigkeit,  die  ja  etwa  auf  Vi  bis  Vio  ^^^' 
anschlagt  werden  kann.^ 

Handelt  es  sich  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  om 
die  Frage,  mit  welcher  Grenauigkeit  Bewegungen  des  Auges 
wahrgenommen  werden  können,  so  können  wir  andererseits  aueb 
die  Frage  aufwerfen,  mit  welcher  Genauigkeit  oder  welchem 
Präzisionsgrade  sie  ausgeführt  werden  können.  Für  eine  Ei- 
mittlung  dieser  Art  bietet  sich  die  Möglichkeit  in  gewissen  aas 
der  täglichen  Erfahrung  sehr  bekannten,  jedoch  meines  Wissens 
bis  jetzt  nicht  des  genaueren  verfolgten  und  in  dieser  Richtung 
nicht  verwerteten  Beobachtimgen.  Wenn  die  Aufgabe  gestellt  ist, 
z.  B.  eine  Reihe  in  gleichem  Abstände  nebeneinandergeordneter 


'  Vgl.  y.  Kbies,  Zentralblatt  f.  FhysiologU  8,  S.  694.    1894. 
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Punkte  oder  paralleler  Linien  zu  zählen,  so  kann  man  dies,  wie 
bekannt,  ohne  besondere  Hilfsmittel  (indem  man  einfach  die 
Reihe  der  Objekte  mit  dem  Auge  durchläuft)  ausführen,  solange 
die  einzelnen  Objekte  nicht  zu  nahe  aneinander  stehen.  Ist  da- 
gegen der  Abstand  ein  zu  geringer,  so  stöfst  der  Versuch,  in 
dieser  Weise  zu  zählen,  auf  Schwierigkeit;  wir  kommen,  indem 
wir  den  Blick  von  einem  auf  das  folgende  Objekt  übergehen 
lassen,  in  Gefahr  uns  zu  täuschen,  und  bei  noch  kleinerem  Ab- 
stände ist  ein  Zählen  in  dieser  Weise  ganz  unmöglich.  Wir 
müssen  dann  einen  beweglichen  Gegenstand,  eine  Nadel  oder  dgl. 
als  Hilfsmittel  benutzen,  um  der  Reihe  nach  die  einzelnen  Ob- 
jekte sicher  zu  bezeichnen,  und  gelangen  nur  so  zu  einer  sicheren 
Zählung. 

Bei  der  Deutung  dieser  Tatsache  darf  man  nun,  wie  ich 
glaube,  von  der  folgenden  Überlegung  ausgehen.  Das  Verfahren 
des  Zählens  besteht  hier  darin,  dafs  wir  zunächst  einen  Punkt 
fixieren ;  wir  müssen  alsdann  den  Blick  auf  den  folgenden  springen 
lassen,  zählen  diesen  als  zweiten,  lassen  den  Blick  auf  den 
wiederum  nächsten  springen,  den  wir  als  dritten  zählen  usw. 
Die  wesentliche  Bedingung  des  Verfahrens  (und  diejenige,  die 
bei  zu  kleinem  Abstände  der  Punkte  nicht  mehr  erfüllt  ist) 
besteht  also  darin,  dafs  wir  bei  der  springenden  Bewegung  des 
Auges  sicher  sind,  wirklich  den  benachbarten  Punkt  mit  dem 
Bhcke  zu  treffen,  nicht  aber  etwa  einen  zu  überspringen  oder 
auf  den  vorher  fixierten  wiederum  zurückzukehren.  Diese  Be- 
dingung läfst  sich  leicht  des  genaueren  zahlenmäfsig  formulieren ; 
sie  wird  jedenfalls  nicht  mehr  erfüllt  sein,  wenn  die  impulsive, 
springende  Augenbewegung  mit  einem  zufälligen  Fehler  behaftet 
ist,  der  den  halben  Abstand  zweier  Objekte  erreicht  oder  diesem 
Werte  nahe  kommt,  erfüllt  dagegen,  wenn  die  Unsicherheit  (der 
zufällige  Fehler)  hinter  diesem  Werte  um  einen  gewissen,  nicht 
gar  zu  geringen  Betrag  zurückbleibt. 

Gehen  wir  von  dieser  Überlegung  aus,  so  wird  zunächst  aus 
der  Tatsache,  dafs  der  erwähnte  Modus  des  Zählens  bei  gröfseren 
Abständen  der  Objekte  leicht  möglich  ist,  bei  kleineren  dagegen 
versagt,  geschlossen  werden  können,  dafs  die  Unsicherheit  der 
Bewegung  (ihr  zufälliger  Fehler)  nicht  dem  geforderten  Umfange 
proportional  zunimmt  (denn  in  diesem  Falle  müfste  die  Ausführ- 
barkeit für  alle  Intervalle  übereinstimmend  gegeben  sein  oder 
fehlen),  sondern  für  die  kleineren  Intervalle  relativ  gröfser  ist. 
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Finden  wir  ferner  den  kleinsten  Winkelabstand  zweier  benach- 
barter Objekte,  bei  dem  das  Zähleu  noch  möglich  ist,  =  a,  so 
würde  zu  echliefeen  sein,  dals  eine  Bewegung  um  den  Winkel  a 

mit  einem  Fehler  <C  0  ausgeführt   werden   kann ,   w&hrend  die 

relative  Genauigkeit  für  gröfsere  Winkel  gröfser,  für  kleinere 
geringer  sein  würde. 

Mit  der  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  der  Augen- 
bewegungen  ausgeführt  werden  können,  und  somit  mit  der  Fest- 
stellung des  kleinsten  Winkelabstands  zwischen  zwei  Objekten, 
der  ein  Zählen  noch  gestattet,  beschäftigen  sich  die  nachstehenden 
Versuche. 

Sie  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dafs  der  Ort  der  Beob- 
achtung stets  derselbe  blieb,  während  der  Standpunkt  der  Objekte 
nach  Bedarf  gewechselt  wurde.  Letzteres  wurde  erreicht  mittels 
eines  in  Schienen  laufenden  Schlittenapparates,  den  der  Beobachter 
von  seinem  Platze  aus  durch  eine  Schnurübertragung  yor-  und 
rückwärts  ziehen  konnte.  An  dem  entfernteren  Ende  des  Schlittens 
war  eine  Tafel  mit  den  zu  zählenden  Objekten  befestigt,  während 
weiter  nach  dem  Beobachter  zu,  etwa  15  cm  von  der  Tafel  ent- 
femt,  ein  Diaphragma  mit  einer  quadratischen  OfEnung  von 
6  cm  Seitenlänge  aufgestellt  war,  durch  welche  die  Objekte  heim 
Zählen  gesehen  wurden.  Diese  Vorrichtung  bezweckte,  dals  nicht 
stets  die  schnell  bekannt  gewordene  ganze  Anzahl  der  auf  der 
Tafel  vorhandenen  Objekte,  sondern  eine  mit  der  Stellung  des 
Schlittens  wechselnde  Reihe  sichtbar  war.  War  durch  Verschieben 
des  Schlittens  die  erforderliche  Stellung  erzielt,  so  konnte  diese, 
also  der  Abstand  der  Tafel  vom  Auge  des  Beobachters,  an  einer 
seitlich  am  Gleitbrett  des  Schlittens  angebrachten  Mafseinteilnng 
abgelesen  werden. 

Als  Objekte  wurden  zu  den  Versuchen  Punkte  von  1  nun 
Durchmesser  und  Linien  von  1  mm  Breite  genonmien  und  zwar 
schwarz  auf  weifsem  Grund.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  resp. 
Mittellinien  war  im  allgemeinen  9  mm ;  nur  bei  einigen  Versacbs- 
reihen  nötigten  die  beschränkten  räumlichen  Verhältnisse  daso, 
Objekte  mit  einem  Abstände  von  11  resp.  7  mm  zu  nehmen*  b 
diesem  Fall  ist  also  das  Verhältnis  der  Grö&e  der  Objekte  xQ 
deren  Abstand  etwas  verschoben. 

Der  einzelne  Versuch  wurde  so  vorgenonmien,  dafs  ausgehend 
von  einer  Entfernung  zwischen  Auge  und  Objekt,  die  weit  obe^ 
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halb  der  gesuchten  Werte  stand,  der  Abstand  vergröfeert  wnrde 
bis  der  Pnnkt  erreicht  war»  jenseits  dessen  Zweifel  an  der  Richtig* 
keit  der  Resultate  auftraten.  Die  Lage  dieses  Punktes,  sowie  des 
entfernteren,  bei  dem  die  Möglichkeit  zu  zählen  gänzlich  aufhOrt, 
ist  festgestellt  worden. 

Da  zu  erwarten  war,  dafs  die  Genauigkeit  der  Augen- 
bewegungen je  nach  den  Richtungen,  in  denen  sie  erfolgen,  sich 
verschieden  grols  erweisen  würde,  sind  diesbezüglich  verschiedene 
Versuchsreihen  ausgeführt  worden.  Die  Tafeln  wurden  ab- 
wechselnd so  aufgestellt,  dais  das  Zählen  in  horizontaler  und 
vertikaler  Richtung,  sowie  in  einer  diese  unter  einem  Winkel  von 
45  ^  schneidenden  Richtung  geschah.  Dabei  wurde  im  allgemeinen 
aoTser  acht  gelassen,  ob  an  dem  einen  oder  anderen  Ende  der 
Reihe  mit  Zählen  begonnen  wurde.  Nur  bei  wagrechten  Linien 
(vertikaler  Richtung  des  Zählens)  sind,  da  sich  hier  zwischen  auf- 
und  absteigendem  Zählen  ein  Unterschied  herauszustellen  schien, 
diese  beiden  Fälle  gesondert  geprüft  und  geführt  worden. 

Aus  der  auf  die  beschriebene  Weise  gefundenen  mittleren 
Entfernung  zwischen  Objekt  und  Beobachter  und  der  gegebenen 
Distanz  zweier  Objekte  ist  in  analoger  Weise  wie  bei  den  vorher 
besprochenen  Versuchen  der  Winkelabstand  der  Objekte  und 
damit  der  Umfang  der  Augenbewegung  ermittelt  worden. 

Die  Versuche  sind  binokular  ausgeführt.  Beschaffenheit  der 
Augen:  rechts  Myopie  von  1  Dioptrie,  links  Astigmatismus  mit 
Myopie  von  3  resp.  0,75  Dioptrien.  Die  Refraktionsanomalien 
sind  korrigiert.    Die  Sehschärfe  beträgt  links  V?»  rechts  Vs* 

In  den  beiden  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  enthalten 
und  zwar  die  Mittelwerte  aus  je  100  Einstellungen.  Es  sei  be- 
tont, dafs  auch  in  der  auf  Linien  bezüglichen  Tabelle  die  Bezeich- 
nungen horizontal  und  vertikal  die  Richtung  des  Zählens  und 
der  Augenbewegung  bezeichnet,  nicht  die  der  Linien,  die  viel- 
mehr auf  jener  senkrecht  steht. 

Natürlich  wäre  es  erwünscht,  ähnliche  Bestimmungen  auch 
auf  andere  Fälle  auszudehnen  und  insbesondere  auch  zu  er- 
mitteln, mit  welcher  Genauigkeit  gröfsere  Bewegungen  aus- 
geftührt  werden  können.  Hierfür  bietet  sich  eine  Möglichkeit, 
wenn  wir  unser  Zählverfahren  so  modifizieren,  dafs  wir  den  Blick 
nicht  von  einem  Objekt  auf  das  nächstbenachbarte,  sondern  mit 
Auslassung  eines  auf  das  übernächste,  mit  Überspringung  zweier 
anf  das  dritte  usw.  springen  lassen.    Es  ist  bekannt,  dafs  man 
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auch  so  (nach  Paaren  oder  nach  Triaden)  unter  geeigneten  Be- 
dingungen, nämlich  bei  genügendem  Winkelabstand  der  Objebe 
leicht  zählen  kann  und  vielfach  zu  zählen  gewohnt  ist;  jedocL 
überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  diese  Zählung  nach  Paaren  schon 
gröfsere  Winkelabstände  erfordert  als  die  Einzelzählung,  di- 
Zählung  nach  Gruppen  zu  dritt  noch  gröfsere.  Ich  habe  aod 
für  diese  ZählungsmodaUtäten  die  Grenzen  in  einer  gröÜBoeL 


Tabelle  VII.    Linien. 


Richtang 
des  Zählens 

horizontal 
"«^«"  sicher 

abstei 
sicher 

Yerükal 
Lgend    aufsteigend 

.'*?*    sicher   •^^' 
sicher  °^^"^  sicher 

'  schliß 

Abstand  der 
Linien  voneinander 

Abstand  vom 
Beobachter  in  cm 

Winkelabstand 
der  Linien 

9  mm 

324 

0-32" 

9  mm 
384 
8-2" 

9  mm 

325 

9-30" 

9  mm 
384 
8-2" 

9  mm 

334 

9-12" 

7  mm 

329 

716" 

9mm  7b^ 

317    m 

1 

9' 44-  7  3LI 

1 

Tabelle  VIII.    Punkte. 


Richtung 
des  Zählens 


horizontal 


sicher 


un- 
sicher 


vertikal 


schrig 


sicher 


an* 
sicher 


sicher 


00- 

sicher 


Abstand  der 
Punkte  voneinander 

Abstand 
vom  Beobachter 

Winkelabstand 
benachbarter  Punkte 


11mm 


349 


WW* 


9  mm 


360 


8' 34" 


11mm 


397 


ICyöO" 


9mm 


363 


8' 30" 


11mm  ,  9  ms 


382 


332 


11*  20^     y  If 


Zahl  von  Beobachtungen  ermittelt.  Die  Versuche  sind  in  g^^ 
der  gleichen  Weise  angestellt  wie  die  vorhergehenden«  Die  Er- 
gebnisse Bind  in  den  folgenden  TabeUen  zusammengesteDt.  i:: 
denen  die  Winkelgrölsen  den  Umfang  der  jedesmal  gefordertei- 
Augenbewegung  bedeuten,  also  in  dem  einen  Falle  (Zählnng  n^ 
Paaren)  den  doppelten,  im  anderen  (Zählung  nach  Dreieignippec 
den  dreifachen  Abstand  zweier  benachbarter  Objekte.    Di«  ^  ^ 
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Sicherheit  der  Bewegung  würde  also  im  einen  Falle  sieh  einem 
Viertel,  im  anderen  einem  Sechstel  dieses  Betrages  nähern. 


Tabelle  IX.    Linien. 


Z&hlang 
nach  Paaren 


vertikal 


sicher 


an- 
sicber 


Bchrftg 


sicher 


un- 
sicher 


Abstand  der 
Linien  voneinander 

Abstand 
vom  Beobachter 

umfang  der  geforderten 
Augenbewegnngen 


9  mm 

348 

17'  52" 


9  mm 


384 


15'  45" 


9  mm 


362 


17'  10" 


7  mm 


383 


9  mm 


352 


14' 26"  '  17' 40" 


9  mm 


388 


15' 48" 


Tabelle  X.    Punkte. 


Zählung 
nach  Paaren 


vertikal 


sicher 


un- 
sicher 


schrftg 


sicher 


un- 
sicher 


Abstand  der 
Punkte  voneinander 

Abstand 
vom  Beobachter 

Umfang  der  geforderten 
Augenbewegungen 


9  mm 

9  mm 

9  mm 

9  mm 

9  mm 

326 

356 

328 

363 

322 

18'  31" 

17' 18" 

18' 50" 

17'  2" 

19^  14" 

349 


17' 44- 


Tabelle  XL    Linien. 


Zfthlung  I 

nach  Dreiergruppen    \  ^^^^^^ 


horizontal 


un- 
sicher 


vertikal 


sicher 


un- 
sicher 


schräg 


sicher 


un- 
sicher 


Abstand  der 
Linien  voneinander 

Abstand 
vom  Beobachter 

umfang  der  geforderten 
Augenbewegungen 


9  mm 

9  mm 

9  mm 

9  mm 

9  mm 

170 

264 

183 

264 

160 

55' 

45' 22" 

38' 8" 

35' 9" 

57'  46" 

9  mm 


196 


47'  26" 


J.  TOB  Kries,  Abhandlnngen  IV. 
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Tabelle  XII.    Punkte. 


Zählung 
nach  Dreiergruppen 


horizontal 
«*'•»«'  i  eicher 


vertikal 


schräg 


sicher 


1 


un- 
sicher 


sicher 


QU- 
sicher 


Abstand  der 
Punkte  voneinander 

Abstand 
vom  Beobachter 

umfang  der  geforderten 
Augenbewegungen 


9  mm 

159 

57'  46" 


I 


9  mm      9  mm   <  9  mm 


212 


172 


41'  16"  ;  53'  38" 


230 

39' 50" 


9  mm 


9  mm 


159     I    SOI 
67*14"     46  4- 


ZusammenfasBend  würden  wir  also  sagen  können,  dafs  k: 
Augenbewegungen  der  hier  geprüften  Art,  wenn  die  geforderte 
Exkursion  =  9'  ist,  die  Unsicherheit  sich  auf  etwa  die  Hilfvr 
dieses  Betrages,  also  4'  30"  belaufen  würde,  bei  Exkursionen  tod 
17'  auf  Vi  dieses  Betrages,  also  4'  15",  bei  Exkursionen  von  o«' 
auf  Vö  hiervon,  also  8'  20". 

Auch  diese  Beobachtungen  lassen  erkennen,  wie  die  Genauig- 
keit der  Bewegungen  im  Verhältnis  zum  Umfange  derselben  \^ 
rechnet  mit  zunehmender  Gröfse  der  Bewegungen  wächst  K«^ 
Unsicherheit,  die  sich  bei  Bewegungen  von  9  Bogenminuten  äq: 
etwa  die  Hälfte  des  geforderten  Umfanges  beläuft,  ist  auf  ein 
Viertel  des  Umfanges  gesunken,  wenn  dieser  etwa  den  Betrag  vco 
17  Minuten  erreicht  hat  (der  absolute  Betrag  des  Fehlers  ist  hierbr: 
nicht  gröfser,  sondern  eher  noch  kleiner  als  bei  den  halbsogrofs^n 
Bewegungen)  und  auf  ein  Sechstel  des  Bewegungsumfanges  o«it' 
16»6  %,  wenn  die  Bewegung  auf  etwa  54  Minuten  vei^röfsert :? 

Die  Präzision  der  Augenbewegungen  erscheint,  in  diest^n; 
Sinne  betrachtet,  nicht  vorzugsweise  grofs.  Es  wäre  nicht  ohn^ 
Interesse,  sie  mit  derjenigen  von  anderen  Bewegungen  (z.  B.  <^er 
Extremitäten)  zu  vergleichen.  Es  können  in  dieser  Hinsicht  wob: 
am  ehesten  Beobachtungen  herangezogen  werden,  die  im  hiesipn 
physiologischen  Institut  vor  längerer  Zeit  von  Schönig  *  ange^rei/ 
worden  sind.  Dieser  stellte  sich  u.  a.  die  Aufgabe,  eine  gröfstr? 
Zahl  von  Fingerbewegungen  möglichst  gleichen  Umfangs  aus- 
zuführen und  zwar  teils  langsam,  so  dafs  eine  sensible  Komro.-<^ 
der  Bewegung  möglich  war,  teils  auch  in  ^schnellender"  c-Jw 
impulsiver  Weise,  so  dafs  eine  solche  wohl  ausgeschlossen  wsr 

*   Schönig,    Zur   Lehre   von    der    Regulierung    der   wiUkürlicben  F^ 
wegungen.    Dies.  Freiburg.     18i^2. 
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Der  letztere  Fall  würde  dem  von  mir  in  bezug  auf  die  Augen- 
bewegongen  geprüften  wenigstens  einigermafsen  vergleichbar  sein. 
ScHÖNio  gibt  die  mittleren  Fehler  an,  die  er  bei  solcher  Versuchs- 
weise erhielt.  Es  zeigte  sich  durchweg,  dafs  diese  mit  zunehmen- 
der Gröfse  der  Exkursionen  nicht  diesen  proportional,  sondern 
langsamer  wachsen.  Die  prozentische  Genauigkeit  nahm  also 
mit  wachsendem  Umfang  der  Bewegung  zu,  wie  dies  in  meinen 
Versuchen  gleichfalls  bemerkbar  ist  Die  Gröfse  des  Fehlers  be- 
lief sich  bei  Schönio  in  den  ersten  Versuchen  auch  bis  auf  34  % , 
wurde  allerdings  durch  die  fortschreitende  Übung  beträchtlich 
vermindert. 

Man  darf  jedoch  nicht  übersehen,  dafs,  wie  ja  die  Beob- 
achtungen in  erster  Linie  herausstellen,  die  zufälligen  Fehler 
nicht  dem  Umfange  der  Bewegung  proportional  wachsen  und 
somit  die  prozentuale  Bezeichnung  uns  keine  zutreffende  An- 
schauung von  der  Genauigkeit  der  Bewegungen  gibt.  Vielmehr 
ist  zu  beachten,  dafs  die  hier  (beim  Auge)  geprüften  Bewegungen 
durchgängig  aufserordentlich  kleine  sind.  In  der  Ausführbarkeit 
80  geringer  Drehungen  um  wenige  Winkelminuten  müssen  wir 
wohl  unter  allen  Umständen  eine  sehr  feine  und  genaue  Be- 
herrschung der  Innervationen  erblicken,  selbst  wenn  dabei  die 
Ungenauigkeit  prozentisch  einen  relativ  hohen  Betrag  erreicht. 
Sodann  wird  man  auch  in  Betracht  ziehen  müssen,  dafs  die 
hier  geprüften  Bewegungen,  bei  denen  der  Blick  einem  zuvor 
in  geringer  Exzentrizität  gesehenen  Gegenstande  zugewendet 
wird,  wohl  nicht  diejenige  Art  der  Bewegung  darstellt,  die  für 
uns  die  wichtigste  ist  und  auch  nicht  diejenige,  die  zu  dem 
höchsten  Grade  der  Feinheit  ausgebildet  sein  mag.  Möglich  ist 
wohl,  dafs  (wie  vorhin  schon  angedeutet  wurde)  bei  dem  Bemühen 
einen  Punkt  streng  zu  fixieren  Abweichungen  von  der  richtigen 
Stellung,  die  kleiner  sind  als  9  Minuten,  wahrgenommen 
und  durch  die  geeigneten  Bewegungen  ausgeglichen  werden,  wo- 
bei denn  Bewegungen  von  noch  geringerem  Umfange  mit  einem 
einer  bestimmten  Anforderung  annähernd  entsprechenden  Um- 
fange ausgeführt  werden  müfsten.  Hierüber  könnten  wohl  nur 
Versuche  Aufschlufs  geben,  in  denen  die  Stellung  des  Auges  bei 
der  Absicht  einen  bestimmten  Punkt  dauernd  zu  fixieren  objektiv 
kontrolliert  würde,  eine  Aufgabe,  die  zwar  nicht  unlösbar,  aber 
mit  nicht   ganz   geringen   technischen   Schwierigkeiten   behaftet 

sein  dürfte.  

4* 
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(Aus  dem  physiologiachen  Institut  in  Frübarg  i.  B.) 

über  die  Genauigkeit  der  Einstellung  des  Auges 

beim  Fixieren. 

Von 

Dr.  Eugen  Marx      und      Prof.  Dr.  Wilhelm  Tbbkdelekbüb& 

aus  Leyden.  in  Freibarg  i.  B. 

(Mit  1  Tafel.) 

Die  Genauigkeit  der  Fixation  des  Auges,  d.  h.  der  Eifi- 
Stellung  desselben  auf  ein  punktförmiges  Objekt,  ist  in  neuerer 
Zeit  mehrfach  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  Dabei 
hat  sich  herausgesteUt,  dafs  das  Auge  bei  einer  subjektiv  guten 
Fixationsstellung  nicht  unerhebliche  Schwankungen  ausführt  für 
welche  je  nach  der  verwendeten  Methode  verschiedene  Wertt 
gefunden  wurden.  Naturgemäfs  hat  diese  Tatsache  erhebliches 
Interesse  für  die  Frage,  durch  welche  unterstützenden  Momente 
es  bei  der  normalen  Fixation  gelingt,  das  Auge  in  einer  an- 
nähernd unveränderten  Stellung  festzuhalten.  Für  die  Genauie- 
keit  der  Einstellung  des  Auges  beim  Fixieren  werden,  wie  eis 
fache  Überlegungen  zeigen,  verschiedene  Umstände  in  Betradit 
kommen.  In  erster  Linie  ist  denkbar,  dafs  der  Eindruck,  einen 
bestimmten  äufseren  Punkt  zu  fixieren,  nicht  daran  gebuu(ieD 
ist,  dafs  das  Netzhautbild  auf  einen  ganz  bestimmten  Punkt  iti 
Netzhaut,  etwa  die  Mitte  der  Fovea,  fällt,  sondern  dals  in  die:^" 
Hinsicht  ein  gewisser  Bezirk  der  Fovea  eine  gröfsere  ADsal:: 
gleichwertiger  Elemente  umschliefst.  Es  könnte  deshalb  die^' 
Eindruck  der  Fixation  eines  bestimmten  Punktes  mit  vielen  ver- 
schiedenen Augenstellungen  verbunden  sein,  welche  alle  sich  iß 
bestimmten  Grenzen  halten.  Es  wäre  dann  weiter  wahrscheiu- 
lich,   dafs   bei  der  Fixationsbemühung  die  Augenstellungen  tuv- 
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Sächlich  innerhalb  dieses  Spielraumes  wechseln.  Hier  handelt  es 
sieb  also  nm  die  Frage,  einem  wie  grofsen  Teile  der  Netzhaut 
die  für  den  subjektiven  Eindruck  des  Fixierens  mafsgebende  aus- 
gezeichnete Bedeutung  zukommt,  um  die  Gröfse,  wie  wir  kurz 
sagen  können,  des  retinalen  Fixationsbezirkes.  Anderer« 
seits  wird  aber  noch  infolge  eines  weiteren  Umstandes  die  Fest- 
stellung des  Auges  beim  Fixieren  nur  eine  relative  sein;  schod 
die  Beschaffenheit  des  motorischen  Apparates  des  Auges  nämlich 
wird  eine  genaue  Festhaltung  der  Bulbusstellung  unmöglich 
machen  und  ein  Fixieren  nur  in  der  Weise  zulassen,  dals  fort- 
während kleine  Schwankungen  des  Blickes  auftreten,  die  sich  in 
unregelmäfsiger  Weise  um  eine  Mittelstellung  herumbewegen. 

Bei  dieser  Sachlage  ist  es  vor  allem  nötig,  durch  eine  be- 
sonders empfindliche  Methode,  die  aber  nicht  allzu  abnorme  Be- 
dingungen mit  sich  bringen  darf,  das  erreichbare  Minimum  von 
Schwankungen  der  Augenstellung  während  subjektiv  guter  Fixa- 
tion festzustellen.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erschien  es 
erwünscht,  nochmals  an  die  Frage  heranzutreten  und  wir  haben 
ihre  Bearbeitung  auf  Anregung  und  unter  ständiger  freundlicher 
Beratung  von  Herrn  Prof.  v.  Kries  imternommen,  welchem  wir 
auch  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlichsten  Dank  aussprechen 
möchten. 

Bevor  wir  zur  Mitteilung  unserer  Ergebnisse  übergehen,  sei 
über  die  bisher  ausgeführten  Untersuchungen  berichtet. 

Die  erste  hier  in  Betracht  kommende  Arbeit  über  Fixation, 
die  sich  auf  eingehende  Versuche  gründet,  ist  die  von  Mo  Allistek.^ 
Er  benutzte  bei  seinen  Untersuchungen  eine  Methode,  die  von 
JüDB^,  McAllister  und  Steele*  ausgearbeitet  worden  ist.  Auf 
beide  Hornhäute  der  Versuchsperson  wurde  ein  kleines  Stückchen 
einer  weifsen,  das  Auge  nicht  schädigenden  Masse  aufgelegt.  Die 
Augen  und  ihre  nächste  Umgebung  wurden  dann  mittels  kine- 
matographischer  Reihenaufnahmen  ungefähr  neunmal  in  der 
Sekunde  photographiert.  Es  wurden  femer  aufserhalb  des  Auges 
Orientierungspunkte  durch  glänzende  Kügelchen  angebracht,  die 


*  C.  N.  McAllisteb:  The  fixation  of  points  in  the  Visual  field.  M<h 
nograph  Supplements  of  the  Paychological  Review  7,  S.  17.    1905.  ^ 

*  Ch.  H.  Judd,  C.  *N.  McAllister  and  W.  M.  Steble.  General  intro- 
dnction  to  a  seiies  of  stadies  of  eye  movements  by  means  of  kinetoscopic 
photographs.    Dieselbe  Zeitschrift,  derselbe  Band,  S.  1. 
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an  einem  Brillengestell  des  zu  Untersuchenden  befestigt  warai. 
Die  Negative  dieser  aufeinanderfolgenden  Bilder  wurden  non 
sechsmal  vergröfsert  auf  ein  grofses  weifses  Papier  projiziert  und 
unter  Benutzung  der  Bilder  der  Orientierungspunkte  als  Ko- 
inzidenzmarken die  Homhautbildchen  der  sich  einander  folgenda 
Aufnahmen  aufgezeichnet.  Es  liefs  sich  so  der  ganze  Verlaai 
der  Augenbewegung  in  der  Zeichnung  festlegen. 

Mit  dieser  Methode  hat  Mc  Allisteb  mm  gefunden,  dafs  da^ 
Auge  nicht  stillsteht,  sondern  (soweit  die  Methode  ein  Urteil 
darüber  erlaubte)  fortwährend,  auch  bei  der  subjektiv  strengsten 
Fixation  eines  Punktes  in  Bewegung  ist.  Eine  bestimmte  Geeeti- 
mäfsigkeit  liefs  sich  für  die  Augenbewegung  aus  der  Lage  der 
Hornhautbilder  dabei  nicht  entnehmen. 

Der  Methodik  dieser  ersten  genauen  Studien  über  Fixation 
haften  mehrere  ünvollkommenheiten  an,  die  teilweise  schon  tod 
den  Autoren  selber  erkannt  worden  sind.  Es  liegt  ja  ein  ge- 
wisser Mangel  darin,  dafs  man  für  die  Pause  zwischen  zwei  Auf 
nahmen  die  Augenstellimg  nicht  kennt;  diesem  Mangel  abzuhelfen 
wollen  die  Begründer  der  angeführten  Methode  nun  zwei  Kamera? 
gleichzeitig  verwenden,  in  der  Weise,  dafs  die  eine  offen  ist 
während  die  andere  geschlossen  bleibt  und  die  OfEnungszenei 
die  Verschlufszeiten  sogar  noch  überdauern  sollen.  Über  die 
Resultate  mit  dieser  modifizierten  Untersuchungsart  ist  unsere? 
Wissens  aber  bis  jetzt  noch  nichts  bekannt  geworden.  Eiü 
zweiter  Fehler,  der  nicht  so  leicht  zu  beseitigen  sein  dürfte,  i< 
die  Ungenauigkeit,  die  dadurch  entsteht,  dafs  die  Photogn4)hi" 
sechsmal  vergröfsert  projiziert  wird.  Die  Umrisse  des  Bildes,  da? 
der  glänzende  Fleck  auf  der  Hornhaut  liefert,  müssen  dabei  un 
bedingt  verwaschen  werden,  so  dafs  es  immer  Schwierigkeiten 
bereiten  wird,  diese  Umrisse  genau  mit  dem  Bleistift  nachzu- 
zeichnen und  präzise  den  Mittelpunkt  dieses  Fleckes  zu  bt 
stimmen;  auch  die  von  Mc  Allisteb  beschriebene  Pantograp> 
methode  dürfte  die  Bestimmung  des  Kreises  nicht  viel  besser 
und  sicherer  gestalten. 

Diesen  Hauptmängeln  gegenüber  hat  die  beschriebene  Al 
Ordnung  aber  die  Vorzüge,  dafs  die  Augen  sich  in  fast  nonnalen: 
Zustande  befinden  und  Cocain  nicht  angewendet  zu  werde:i 
bracht  und  dafs  die  Fixation  auch  doppelseitig  geschehe.! 
kann,  was  bei  unseren  Versuchen  immer  grofse  Schwierigkeitn. 
machte  und  nie  befriedigend  gelungen  ist. 
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Alles  in  allem  darf  man  von  dieser  sinnreichen  Methode 
sagen,  daTs  sie  einen  ungefähren  Einblick  in  die  Fixations- 
bewegongen  geben  kann,  dafs  sie  aber  nicht  imstande  sein  wird, 
die  Grenzen  der  Genauigkeit  einer  normalen  FixatLonseinstellung 
zu  ergeben,  da  eine  Bewegung  von  ungefähr  7' 30"  bei  dieser 
Methode  schon  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegt.  ^ 

Genaue  Angaben  über  die  Methode  der  Registrierung  eines 
Homhautpünktchens  oder  auch  des  Hornhautspiegelreflexes  macht 
auch  DoDOB.*  Er  gibt  den  Fehler  zu  10'  an;  da  die  Fixations- 
schwankungen  des  Auges,  wie  wir  zeigen  werden,  von  noch  ge- 
ringerem Betrage  sind,  ist  die  Empfindlichkeit  der  genannten 
Methoden  nicht  ausreichend. 

Eine  zweite,  subjektive,  Methode  ist  von  Dodge*  erwähnt 
worden.  Er  projiziert  das  scharfe  Nachbild  einer  gut  be- 
leuchteten keilförmigen  Fixationsmarke  auf  ein  Stück  Millimeter- 
papier und  findet,  dafs  es  nicht  gelingt,  das  Nachbild  an  einer 
Stelle  festzuhalten.  Der  Verfasser  meint  aber,  dafs  diese  Nach- 
bildmethode aus  zwei  Gründen  nicht  geeignet  ist,  die  normale 
Ausdehnung  der  Fixationsbewegung  zu  untersuchen.  Erstens 
gebe  das  sichtbare  Wandern  des  Nachbildes  ein  unmittelbares 
Zeichen  für  die  verkehrte  Fixation  ab ;  dieser  Fehler  werde  aber 
schneller  korrigiert  und  demzufolge  sei  die  Ausdehnung  der 
Fixationsbewegungen  geringer  als  die,  welche  durch  objektive 
Registrierung  gefunden  werde.  Andererseits  führe  eine  mehr 
oder  weniger  stark  ausgesprochene  Neigung,  die  Fixationsmarke 
zu  übersehen  und  den  Versuch  zu  machen,  irgend  einen  Teil 
des  Nachbildes  zu  fixieren,  zu  zeitweisen  Unterbrechungen  der 
rhythmischen  Schwankungen  des  Nachbildes  um  die  Fixations- 
marke. Ein  weiterer  Nachteil  dieser  Methode,  bei  der  Dodoe 
Schwankungen  bis  zu  10'  fand,  liegt  darin,  dafs  es  bei  ihr  un- 
möglich ist,  die  Bewegungen,  die  das  Auge  während  der  Fixa- 
tion ausführt,  objektiv  festzulegen. 

Angesichts  der  hier  mitgeteilten  Resultate  der  beiden  aus- 
führlichen Untersuchungen  über  Fixation  schien  es  notwendig, 
eine  feinere  objektive  Methode  auszuarbeiten. 


^  a.  a.  0.  S.  21 

*  R.  DoDGB.    Eine  experimentelle  Studie  der  visuellen  Fixation.    Zeit' 
9chnft  f.  Psychol  52,  S.  321.     1909.    Darin  S.  404,  417. 
»  a.  a.  0.  8.  823. 
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Nun  hatte  schon  Obchansky^  eine  Methode  veröffentlicbt, 
bei  der  eine  Kalotte  mit  einem  Spiegel  oder  Schreibhebel  ver- 
bnnden  auf  dafi  Auge  gesetzt  wurde.  Orchansky  hat  eine  Glas* 
oder  Aluminiumkapsel  benutzt,  die  unter  die  Lider  geschoben 
wurde.  In  der  Mitte  der  Kapsel  wurde  ein  rundes  ca.  1  cm 
breites  Fenster  für  die  Iris  ausgeschnitten.  Damit  war  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  erstens  mit  dem  Auge,  an  welchem  die  Kapsel 
eingesetzt  war,  zu  sehen,  und  zweitens  die  Bewegungen  dieses 
Auges  objektiv  zu  beobachten  „und  also  die  Kongruenz  der  Be- 
wegungen des  letzteren  mit  den  Bewegungen  des  eingesetzten 
Glases  zu  konstatieren".  Der  Grundgedanke  dieser  Methode  ist 
gewifs  ein  sehr  guter,  aber  wegen  der  Reibung  unter  den  Lidern 
hat  man  trotz  der  vermeintlichen  Kontrolle  keine  Garantie 
dafür,  dafs  die  Kappe  den  Augenbewegungen  genau  folgt.' 

Delababbe'  hat  eine  ähnliche  Untersuchungsart  angegeben, 
bei  der  eine  Kappe  aus  Gips  auf  das  Auge  gesetzt  wird;  diese 
Kappe  wird  mit  einem  Hebel  verbunden,  der  auf  einer  Trommel 
schreibt.  Wegen  Eigenschwingungen  des  Übertragangssysteins 
war  es  aber  nicht  möglich,  ein  zutreffendes  Bild  von  den  Augen- 
bewegungen  zu  erhalten.  Auch  Hüby*  beschreibt  eine  ent- 
sprechende Vorrichtung  zur  Registrierung  der  Augenbewegung 
beim  Lesen. 

Ferner  sind  von  Deabborne  Untersuchungen  über  Fixation 
veröffentlicht  worden;  da  uns  das  Original  nicht  zur  Verfügung 
stand,  können  wir  über  die  von  ihm  benutzte  Methode  nichts 
aussagen.  Seine  Resultate  scheinen  mit  den  bisher  besprochenen 
ungefähr  übereinzustimmen.* 


^  J.  Obchanskt.  Eine  Methode,  die  Augenbewegangen  direkt  lu  unter 
Suchen  (Ophthalmographie).    Zentralbl  f,  Physiol  12,  S.  785.    1898. 

*  Vgl.  auch  HoFXANK  in  Tigbbstedts  Handb.  d.  physiol.  Methodik  S  i . 
S.  206.  1909.  Wegen  der  Methodik  für  die  nicht  das  Fixieren  betieffendeD 
Augenbewegnngen  sei  besonders  auf  diese  Darstellung  verwiesen. 

'  £.  B.  Dblababbb.  A  method  of  recording  eye-moavements.  A»'^- 
Joum.  of  Pgychol.  9,  8.  672.    1897/98. 

*•  £.  B.  Hübt.  Preliminary  experiments  in  the  physiology  and  psych«"* 
logy  of  reading.    Ämer.  Joum,  of  Psyehol  9,  S.  576.    1897/98. 

*  Ch.  H.  Judd.  Photographic  records  of  convergence  and  dirergeoo«. 
Mmogr,  auppl.  of  the  Psychol  Review  8,  1907  sagt  S.  409:  ^. . .  This  confinof 
the  general  results  reported  throughout  the  earlier  investigations  ofejf 
movements  both  in  the  Yale  Studies  and  in  the  paper  of  Dr.  Dbabbol>i 
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Wir  selbst  gingen  bei  unserer  Untersuchnng  in  methodischer 
Beziehung  ähnlich  wie  Orchanskt  vor.  Wir  liefsen  eine  Alu- 
miniumschale von  V«  ^^  Dicke  anfertigen,  die  sich  der  Horn- 
haut des  Untersuchten  in  Gröfse  und  Krümmung  genau  an- 
paTste.  Für  die  Krümmung  der  Sklera  wurde  ein  Durchmesser 
von  24  mm  angenommen.  Diese  zunächst  versuchsweise  ver- 
wendete Schale  mufste  wie  die  von  Obchansky  unter  die  Lider 
geschoben  werden.  Da  hierdurch  jedoch  der  grofse  Nachteil  be- 
dingt war,  dafs  man  nicht  allein  Augen-,  sondern  auch  Lid- 
bewegungen mitregistrierte  und  vor  Verschiebungen  nicht  ge- 
nügend sicher  war,  wurde  darauf  nur  ein  mittlerer  horizontaler 
Streifen  der  Schale  ausgeschnitten  und  die  Flügel,  die  auf  der 
Sklera  lagen,  soweit  abgestutzt,  dafs  sie  nirgendwo  die  Lider  be- 
rührten. In  der  Mitte  des  Hornhautteils  dieses  6  mm  breiten 
Aluminiumstreifens  wurde  eine  Öffnung  von  4  mm  Durchmesser 
angebracht,  die  als  Pupille  diente. 

Es  stellte  sich  im  Laufe  unserer  Versuche  heraus,  dafs  das 
Haften  dieser  Kalotte  schon  dadurch  in  genügender  Weise  erzielt 
wurde,  dafs  sie  genau  der  Hornhautkrümmung  angepafst  war. 
Um  dies  zu  ermöglichen  und  kleine  Änderungen  der  Krümmung 
auszugleichen,  wurde  die  Schale  vor  jeder  Anwendung  auf  einer 
Messinghalbkugel  von  passendem  Durchmesser  mit  der  Hand 
aufgeprefst;  das  biegsame  Aluminiumblech  nahm  dann  leicht 
die  gewünschte  Krümmung  an. 

Auf  die  Schale  wurde  seitlich  von  der  zentralen  Öffnung  ein 
kleines  Spiegelchen  von  2X3  mm  mit  einer  ganz  kleinen  Menge 
Siegellack  festgeklebt.  Dieses  Spiegelchen  mufste  besonders 
sorgfältig  hergestellt  werden,  um  eine  scharfe  Abbildung  zu 
ermöglichen.  Ein  Stückchen  eines  versilberten  ZEissschen 
Deckgläschens  erwies  sich  als  sehr  geeignet.  Mit  Hilfe  dieses 
Spiegels  und  einer  Konvexlinse  von  7a  D.  wurde  ein  vor 
einer  Bogenlampe  befindlicher  Spalt  von  80  mm  Länge  und 
^,4  mm  Breite  auf  den  Spalt  einer  photographischen  Re- 
gistriervorrichtung etwas  verkleinert  abgebildet.  Die  Registrier- 
vorrichtung bestand  aus  einem  Ührwerk-Kymographion,  welches, 
in    lichtdichtem    Gehäuse    untergebracht,    mit    Bromsilberpapier 


(Columbia  Archives  of  Psychology  Nr.  4,  1906)  wbere  it  is  shown  that 
there  ia  no  definite  center  of  fixatioii,  bat  a  somewhat  extended  area  which 
is  entirely  satisfactory  to  a  sabject". 
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bezogen  war.  Der  feine  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  auf  die 
empfindliche  Schicht  fiel,  war  senkrecht  zur  Richtung  der  ab- 
gebildeten Lichtlinie  angeordnet.  Durch  Vorsatz  blauer  Gläser 
vor  die  Bogenlampe  wurde  das  Auge  gegen  Blendung  geschätzt, 
ohne  dafs  das  Licht  zu  sehr  an  photographisch  wirksamen 
Strahlen  verlor.  Der  beleuchtete  Spalt  befand  sich  etwa  350  cm, 
die  Registriervorrichtung  170  cm  vom  Auge  entfernt.  Da  die 
Strahlen  in  einem  nur  kleinen  Winkel  zum  Lot  der  Spiegelebene 
auffielen,  hatte  die  ganze  Anordnung  bequem  in  einem  grölseren 
Räume  Platz. 

Wir  teilten  die  Arbeit  nun  so,  dafs  der  eine  (T.)  stets  für 
die  richtige  Einstellung  des  Bildes  und  für  das  Registrieren 
sorgte,  der  andere  (M.)  die  Fixationen  ausführte. 

Der  Kopf  der  Versuchsperson  M.  wurde  in  eine  Kinnstatze' 
gelegt  und  deren  Stirnband  und  seitliche  Federn  gut  angelegt. 
Um  ein  möglichst  sicheres  Stillstehen  des  Kopfes  zu  bewerk- 
stelligen, wurde  dazu  noch  ein  Beifsbrettchen  aus  starkem  dickem 
Holz  benutzt;  nur  an  der  Stelle,  an  welcher  in  den  Siegellack 
eingebissen  werden  mufste,  war  das  Brettchen  in  angem^sener 
Weise  verdünnt.  Dieses  Brettchen  war  auf  schweren  Holzklötzen, 
die  am  Tisch  Befestigung  fanden,  aufgeschraubt,  so  dafs  damit 
eine  möglichst  feste  Stütze  gegeben  war. 

Selbst  durch  diese  Mafsnahmen  gelang  es  aber  nicht,  den 
Kopf  absolut  festzuhalten;  ja  es  dürfte  dies  durch  die  Unmög- 
lichkeit, im  Knochen  selbst  die  Befestigungen  anzubringen,  aod* 
geschlossen  sein.  Diese  Erfahrung  haben  auch  frühere  Untersucber 
schon  gemacht.  Du  Bois-Reyhoxd  ^  hält  es  sogar  für  kaum  aag- 
führbar,  den  Kopf  eines  Menschen  zur  Ermittlung  feinerer 
Augenbewegungen  genügend  festzustellen.  Ähnliche  Schwierig- 
keiten fanden  Jüdd,  McAllistbb  und  Steble.*  Auch  ein  be- 
sonderer Stuhl,  den  diese  anfertigen  liefsen,  genügte  nicht,  am 
die  Kopfbewegungen  auszusehliefsen.  Da  die  von  uns  benutzte 
Anordnung  einfach  war  und  die  Kopf bewegungen,  wie  sich  aus 
unseren  Kurven  ergab,  besonders  in  der  seitlichen  Richtung  auf 
ein  Minimum  reduzierte,  haben  wir  sie  für  unsere  Versuche  bei- 
behalten. 


'  von  Pfister  und  Stbbit,  Bern. 

'  C.  Dcr  Bois-Retmond.    Über  Bbüokbs  Theorie  des  körperlichen  Sehens. 
Zeitschr.  f.  Fsychol.  u.  Physiol.  d.  Sinncsarg,  2,  S.  427.     1891. 
»  a.  a.  O.  S.  9. 
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An  die   Aufstellung   der  Fixationsmarke    waren    besondere 
-   Ansprüche  zu  stellen.    Sie  mufste  besonders  bequem  und  schnell 
verschiebbar  sein  und  zwar  sehr  feine  Verschiebungen  nach  rechts 
und  links  sowie  nach  oben  und  unten  erlauben.    Damit  nämlich 
die  abgebildete  Lichtlinie  genau  auf  den  Spalt  des  Kymographions 
fiel,  mufste  das  Auge  nach  Aufsetzen  der  Kalotte  erst  in  die 
richtige  Stellung  gebracht  werden.   Wir  erreichten  unseren  Zweck 
in  sehr  befriedigender  Weise   mit   einem   Mikroskopkreuztisch, 
der  senkrecht  auf  ein  Stativ  derart  aufgesetzt  war,  dafs  er  nach 
oben,  unten,  rechts  und  links  mittels  seiner  feinen  Schrauben 
verschoben  werden   konnte.     Der  Kreuztisch   trug   zwei   kleine 
Metallklemmen,    zwischen   denen   ein   Streifen   Papier  befestigt 
werden  konnte,  auf  dem  Fixationsmarken  angebracht  wurden; 
diese    konnten    mithin    in    allen    Richtungen    bewegt    werden. 
Während    nun   T.    angab,    in    welcher    Richtung    das    Bild    zu 
verschieben   war,    bewegte   M.    die   Fixiermarke   mit   Hilfe   der 
Schrauben  in  entsprechender  Richtung,  bis  die  gewünschte  Stel- 
lung erreicht  war. 

Als  Fixationsmarke  wurde  ein  kleiner  schwarzer  Punkt  ge- 
nommen und  diese  Wahl  fordert  in  Anbetracht  der  Ausführungen 
DoDGES  einige  Rechtfertigung.  Dodge  ^  sagt  nämlich,  es  sei  eine 
wohlbekannte  Tatsache,  dafs  ein  einzelner  Punkt  die  schlechteste 
Fixationsmarke  abgebe  und  die  weitesten  Fixationsbewegungen 
zulasse.  Aber  selbst  wenn  es  auch  möglich  sein  sollte,  dafs  das 
Auge  durch  mehrere  periphere  Marken,  die  man  der  Netzhaut 
bietet,  ruhiger  gestellt  wird  (was  unserer  Ansicht  nach  mit  einer 
empfindlichen  objektiven  Methode  noch  festzustellen  wäre),  so 
versteht  man  doch  eben  unter  Fixieren  sensu  strictiori  das  mehr 
oder  weniger  Festgerichtetbleiben  des  Auges  in  einer  bestimmten 
Stellung,  wobei  ein  Punkt  und  nichts  als  dieser  zur  Innehaltung 
dieser  Stellung  veranlafst.  Jedenfalls  ist  es  nötig,  die  Fixation 
zunächst  unter  dieser  eindeutigen  Bedingung  zu  untersuchen,  um 
Aufschlüsse  über  die  einleitend  aufgeworfenen  Fragen  zu  ge- 
winnen. 

Ein  Versuch  gestaltete  sich  nun  f olgendermafsen :  Das  Auge 
(abwechselnd  das  linke  und  rechte)  wurde  mit  einigen  Tropfen 
3prozentigen  Cocains,  dreimal  nacheinander  eingeträufelt,  un- 
empfindlich gemacht.    Das  Cocain  hat  vor  vielen  anderen  zur 


'  a.  a.  O.  S.  331. 
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Verfügung  stehenden  Mitteln  den  gerade  in  unserem  Falle 
grofsen  Vorteil,  dafs  es  die  Lidspalte  erweitert.  Dauernde  Nadi- 
teile  haben  wir  trotz  häufiger  Anwendung  nicht  bemerkt;  ein 
gelegentlich  eintretendes  kurzdauerndes  Eintrocknen  der  Hoid- 
hautoberfläche  ist  immer  ohne  jede  Spur  zurückzulassen  ver- 
schwunden. Nachdem  man  die  Hornhaut  genügend  unempfind- 
lich gemacht  hatte  und  der  Kopf  durch  Beifsbrett  und  Halter 
festgestellt  war,  wurde  mit  aller  Vorsicht  die  Kalotte  aufgesetzt; 
T.  fafste  sie  dazu  mit  einer  Pinzette  am  Spiegelchen  und  brachte 
sie  ohne  Druck  auf  die  Hornhaut.  Dort  blieb  sie  vermittels  der 
dünnen  Schicht  Tränenflüssigkeit  haften,  welche  eich  zwischen 
ihr  und  dem  Auge  befand ;  Bedingung  für  das  gute  Haften  war, 
dafs,  wie  gesagt,  die  Kalotte  genau  die  Homhautkrümmung  hatte 
und  dafs  die  seitlichen  Flügel  möglichst  gut  der  Sklera  an- 
lagen. In  oben  erwähnter  Weise  wurde  diese  Anpassung  auf 
der  Metallhalbkugel  zuwege  gebracht.  Beim  Aufsetzen  der 
Kalotte  entstand  nur  ein  geringes  Kältegefühl.  SaTs  die  Kappe 
gut,  dann  wurden  von  T.  die  nötigen  Anweisungen  gegeben, 
um  das  Auge  so  zu  richten,  dafs  das  Bild  der  Lichtlinie  auf 
den  Spalt  der  Trommel  fiel.  Sobald  dies  erreicht  war,  liefs  man 
die  Trommel,  deren  Geschwindigkeit  gewöhnlich  5  mm  pro  Sek. 
betrug  (vgl.  Fufsnote  auf  S.  61),  laufen.  Länger  als  eine  halbe 
Minute  dauerte  der  einzelne  Fixationsversuch  nie.  Das  andere 
Auge  war  unterdessen  durch  eine  Schale,  die  am  Kopfhalter 
befestigt  war,  abgeschlossen.  Es  hatte  sich  nämlich  gezeigt, 
dafs  wenigstens  bei  M.  eine  binokulare  Fixation  unter  den  vor 
hegenden  Bedingungen  nicht  möglich  war,  da  inuner  seitliche 
Bewegungen  durch  Fusionsschwäche  auftraten,  wahrscbeinlich 
wegen  der  vorhandenen  stärkeren  Myopie,  welche  eine  gröfser« 
Nähe  der  Fixiermarke  erforderte. 

Gehen  wir  nun  zur  Mitteilung  unserer  Resultate  über,  si> 
möge  einleitend  erwähnt  werden,  dafs  wir  zunächst  Versuche 
über  Schwankungen  des  Auges  in  der  senkrechten  Richtung  an- 
stellten, wobei  also  die  horizontale  Lichtlinie  auf  den  senkrechten 
Spalt  der  Registriertrommel  zu  entwerfen  war;  später  wurden 
die  Seitenschwankungen  des  Auges  mittels  senkrecht  stehender 
Lichtlinie  und  horizontalem  Registrierspalt  untersucht. 

Es  seien  zuerst  einige  die  senkrechten  FixationsschwankuDgen 
wiedergebende  Kurven  besprochen.     In  allen  Kurven  bedeutet 
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an  dem  Ausschlag  für  Auge  bzw.  Kopf  1  mm  ziemlich  genau 
1  Winkelminute.  Dieser  Wert  bezieht  sich  in  Abb.  1—11  auf 
die  Ordinate,  in  Abb.  12—15  auf  die  Abszisse.  Der  Zeitwert  für 
1  mm  (d.  h.  die  Abszisse  in  Abb.  1 — 11,  die  Ordinate  in  Abb. 
12—15)  ist  in  den  einzelnen  Kurven  etwas  verschieden  und  be- 
trägt meistens  0,20  Sekunden.  Nähere  Angaben  sind  in  der 
Anmerkung  zusammengestellt.^ 

Die  Kurve  der  Abb.  1  (vgl.  Tafel)  zeigt  die  Eigentümlichkeiten, 
die  wir  bei  allen  folgenden  Versuchen  wieder  finden  werden. 
Man  sieht  in  dem  Kurvenstück,  welches  einer  Zeit  von  11,2  Sek. 
entspricht,  sofort  auffallende  grofse  Zacken  von  verschiedener 
Höhe  und  Breite  und  sodann  kleine  Zacken,  die  auch  an  solchen 
Kurvenstellen  vorliegen,  die  frei  von  gröfseren  Zacken  sind.  Die 
kleinen  Zacken  sind  den  gröfseren  superponiert. 

Wir  möchten  gleich  vorwegnehmen,  dafs  die  Zacken,  sowohl 
die  grofsen  wie  die  kleinen,  nicht  etwa  einem  Schleudern  oder 
Rutschen  der  Kalotte  zuzuschreiben  sind.  Sobald  die  Kalotte 
üur  um  ein  Weniges  rutschte,  zeigte  sich  dadurch  eine  mehr 
oder   weniger   absteigende   Kurve,    wie   Abb.  4   erkennen   läfst, 


^  Abszissen-  nnd  Ordinate n werte  fdr  die  Textabbildungen. 
a)  Für  die  Abb.  1—11. 
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Es  ist  zu  beachten,  dafs  wegen  der  Spiegelanwendung  für  die 
Berechnung  die  halben  Ausschlagsgröfsen  der  Kurven  in  Betracht 
kommen,  wodurch  die  Methode  gerade  den  Vorzug  besonderer  Empfind- 
lichkeit besitzt. 
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Während    die   anderen    Kurven    auf-    und    niedersteigende  Be- 
wegungen um  eine  horizontale  Mittellinie  zeigen. 

Die  Kurve  1  läfst  entnehmen,  dafs  das  Auge  während  einer 
Fixation,  welche  11,2  Sek.  gedauert  hat,  in  senkrechter  Richtung 
Ausschläge  von  höchstens  5'  37''  gemacht  hat. 

Abb.  2  und  3  zeigen  im  ganzen  ähnUche  Verhältnisse,  wie 
die  Abb.  1.  Die  Fixation  bei  2  ist  nur  weniger  gut  als  bei  1. 
Die  maximale  Schwankung  während  7,7  Sek.  beträgt  7' 17".  In 
der  Kurve  3  wird  von  A  bis  B  fixiert  und  während  3,1  Set 
keine  gröfsere  Schwankung  als  4' 5"  beobachtet.  Dann  ist  das 
Lichtbild  verschwimden  und  kehrt  nach  einigem  während  eines 
mifslungenen  Fixationsversuchs  vorhandenem  Herum  schwanken 
erst  wieder  bei  C  zurück.  Zwischen  C  und  E  (8  Sek.)  ist  der 
gröfsto  Ausschlag  6' 30",  zwischen  D  und  E  (7,8  Sek.)  nur  5'. 

Nach  diesen  Ermittlungen  war  es  angezeigt,  gleichzeitig  mi: 
den  Augenbewegungen  die  Kopf bewegungen  zu  registrieren ;  hier- 
durch konnte  festgestellt  werden,  ob  die  Zacken  der  Augenkurren 
in    einer    nachweisbaren    Beziehung    zu    den    unvermeidhehen 
Schwankungen    des  Kopfes  stehen.     Da  es  nur   Wert  hat,  die 
Bewegungen  des  Kopfskelettes,  nicht  etwa  auch  die  pulsatorische 
Bewegung   der  Kopfhaut   aufschreiben    zu   lassen,    mufsten  wir 
darauf   sehen,    einen  Angriffspunkt  für   eine  Spiegelbefestigung 
möglichst  nahe   dem  Knochen   zu    bekommen;    dieser  Angriffs 
punkt  mufste  aber  auch  ungefähr  in  gleicher  Entfernung  wie  die 
Augen  von  dem  festen  Mittelpunkt,  um  den  die  Kopfbewegungen 
staltfinden,    also  hier  von   der  Zahnreihe   entfernt   sein.     Diese 
letzte  Forderung  war  nötig,   da  man  sonst  die  Gröfse  von  Kopf- 
und  Augenbewegung  nicht  direkt  vergleichen  konnte ;  die  linear? 
Gröfse    der   Ausschläge    ist   ja   dem   Abstände   vom    Drehpunkt 
direkt  proportional.    Beiden  Forderungen  genügte  ein  sog.  ameri- 
kanischer Kneifer,   an    welchem   die  Gläser  entfernt  wurden.  iE 
hohem    Mafse.      Diese    Kneifer    haben    verhältnismäfsig   starke 
Federn  und  ruhen  daher  unter  Zusammendrückung  der  auf  dem 
Knochen  liegenden  Gewebe  beinahe  unmittelbar  auf  diesem  selbst 
auf.    An  dem  Nasen bügel  des  Kneifers  kann  man  mit  Klebwacbs 
ein  Spiegelcheu  genau  in  Augenhöhe   befestigen.     Durch  kleine 
Veränderungen  in  der  Anordnung   konnte  man   es  dann  dahin 
bringen,    dafs  das  von   der  Lampe   kommende  Lichtbändel  »^ 
wohl  Augen-    wie   Nasenspiegel   traf   und  von    beiden  auf  den 
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Spalt  der  Trommel  geworfen  wurde,  so  dafs  dieser  von  zwei 
Bildern  der  LichÜinie  geschnitten  wurde. 

Abb.  5  stellt  eine  Augenkurve  mit  Kopfkurve  dar.  Die  Kopf- 
kurve  zeigt  dieselben  Eigenschaften  wie  die  Augenkurve:  Grofse 
Zacken  und  eine  ununterbrochene  Reihe  kleiner  Zacken.  Wichtig 
ist  femer,  dafs  Kopf-  und  Augenkurve  trotz  dieser  allgemeinen 
übereinstimmenden  Merkmale  einander  so  gut  wie  gar  nicht 
parallel  gehen. ^  Nicht  eine  einzige  der  grofsen  Zacken  beider 
Kurven  stimmt  überein.  Das  zweite,  was  auffällt,  ist,  dafs  die 
Gröfse  der  Ausschläge  beider  Kurven  im  allgemeinen  verschieden 
ist;  nur  selten  und  dann  nur  auf  kurzen  Strecken  sind  die  Aus- 
schläge gleich  grofs.  In  Abb.  5  ist  der  Ausschlag  der  Kopfkurve 
gröfser  als  der  der  Augenkurve,  in  Abb.  6  ist  es  ebenso,  in  Abb.  7 
hingegen  umgekehrt.  In  Abb.  8  bestehen  auf  einer  kurzen 
Strecke  von  2,1  Sek.  gleich  grofse  Ausschläge  beider  Kurven. 
Weitere  Beispiele  geben  Abb.  9  und  10. 

Eine  Reihe  weiterer  Versuche  wurde  über  die  Frage  an- 
gestellt, wie  genau  ein  bestimmter  Fixationssprung  zwischen  zwei 
nahe  zusammenliegenden  Punkten  ausgeführt  werden  kann. 
Abb.  11  gibt  ein  Beispiel  dieser  Versuche,  es  sind  in  ihr  die 
Vertikalbewegungen  aufgeschrieben,  die  das  Auge  während  dreier 
Fbcationen  abwechselnd  des  einen  und  des  anderen  Punktes 
aufgeschrieben  hat.  Der  ganze  Versuch  hat  15,3  Sek.  gedauert 
und  jeder  der  Punkte  ist  nacheinander  2 — 3  Sek.  fixiert  worden ; 
die  Kalotte  ist  während  dieser  ganzen  Zeit  nicht  gerutscht,  was 
daraus  hervorgeht,  dafs  die  drei  aufeinanderfolgenden  Fixations- 
kurven  jeden  Punktes  ungefähr  um  eine  gemeinsame  mittlere 
horizontale  Linie  sich  bewegen.  Die  oberste  Linie  gibt  die 
Schwankungen  der  Kopfstellung  in  der  Horizontalen  wieder. 
Die  Schwankung  der  Augenstellung  bei  Fixation  der  einzelnen 
Punkte  für  sich  liegt  zwischen  5' 8"  und  7' 44";  der  Fixations- 
sprung, d.  h.  der  Abstand  des  Endes  der  oberen  Fixierstellung 
vom  Anfang  der  unteren  beträgt  in  den  einander  folgenden 
Sprüngen  13' 20";  18' 59";  11'48";  22' 35"  und  14' 53".  Der  tat- 
sächliche Abstand  der  Mitten  der  möglichst  kleinen  Fixierpunkte 
betrug,  mit  Lupe  und  Nonius  gemessen,  genau  1  mm.  Bei 
einem  Abstand  von  190  mm  vom  Drehpunkt  des  Auges  ergeben 
diese  Werte  mithin  einen  Winkelabstand  der  beiden  Pimkte  von 


*  Die  koinzidierenden  Karvenpunkte  liegen  senkrecht  übereinander. 


64  .^en  Marx  und  WUhdm  Trendelmfmrg.  [XLV.  991 

18'  1T\  Die  Abweichangen  der  tateächlich  aasgeführten  Sprfinge 
von  diesem  Werte  sind:  — 4'5r;  +0'42";  — 6'29";  +4'18"; 
—  3' 24".  Diese  Abweichungen  kommen,  wie  die  Betracbtimg 
der  Kurve  zeigt,  offenbar  dadurch  zustande,  dafs  das  Auge  im 
Moment  ehe  der  Sprung  beginnt,  sich  an  der  oberen  oder  onterai 
Grenze  des  Fixationsbereiches  befindet  (oder  in  MittelsteUangeol 
und  dafs  es  durch  den  Sprung  wiederum  zunächst  entweder  ao 
die  untere  oder  obere  Grenze  des  Fixationsbereiches  der  nea« 
Fixierstellung  (oder  wiederum  in  eine  Mittelstellung)  gelangt 

Aufser  den  senkrechten  Bewegungen  des  Auges  und  Kopfe« 
wurden  nun  weiter  auch  die  in  wagerechter  Richtung  erfolgenden 
Fixationsschwankungen  aufgezeichnet.  Dazu  wurde  der  Spalt 
vor  der  Bogenlampe  in  senkrechte  und  die  Registriertrommel  u 
horizontale  Lage  gebracht. 

Abb.  12  ist  ein  Beispiel  für  die  wagerechte  Bewegung  von 
Auge  und  Kopf.  Die  Augenkurve  zeigt,  dafs  bei  den  wagerechteD 
Bewegungen  grofse  und  kleine  Zacken  vorkommen,  wie  bei  deo 
senkrechten;  prinzipielle  Unterschiede  sind  nicht  zu  findea 
Während  der  gröfste  Ausschlag  der  Augenbewegungen  S'SßT  be 
trug,  ist  der  des  Kopfes  nur  2' 30".  Dasselbe  Verhalten  zeigen 
die  Abb.  13  und  14.  In  Abb.  14  ist  eine  Pulsschwankung  mit- 
registriert,  ein  Zeichen,  dafs  der  Kneifer  dort  nicht  ganz  fest 
auf  dem  Knochen  gesessen  hat. 

Die  in  horizontaler  Richtung  erfolgenden  Fixationsschwan- 
kungen des  Auges  sind  also  von  annähernd  gleicher  Groben- 
Ordnung,  wie  die  senkrechten.  Hingegen  sind,  infolge  der  be 
sonderen  Art  der  Kopf befestigung,  welche  nur  wenig  Bewegungs- 
freiheit in  horizontaler  Richtung  zuliefs,  die  horizontalen  Kopf- 
ausschläge bedeutend  kleiner,  wie  die  vertikalen  und  auch  wie 
die  Augenbeweguugen  in  beiden  untersuchten  Richtungen.  Diese 
schon  von  Dodge  bemerkte  Unabhängigkeit  der  Kurve  der 
Augen-  und  der  Kopfbewegung,  die  sich  nicht  nur  in  der  Ge- 
samtgröfse  der  Ausschläge,  sondern  auch  in  der  fehlenden  Kor- 
respondenz der  einzelnen  Zacken  ausspricht,  zeigt,  dafs  das,  was 
als  Augenbewegung  aufgezeichnet  wurde,  nicht  eine  vom  Kopf 
einfach  mitgeteilte  Bewegung  ist.  Man  wird  sich  vorstellen 
müssen,  dafs  das  Auge  die  gröfseren  Kopfschwankungen  kom- 
pensiert, vielleicht  manchmal  genau,  manchmal  zu  viel  oder  zu 
wenig,  so  dafs  dadurch  das  Bild  weitgehender  Selbständigkeit 
entsteht. 


[XLV.  100]     Genauigkeit  der  Einstellung  des  Auges  beim  Fixieren.  65 

Diese  Ergebnisse  sind  nun  alle  bei  nur  einer  Versncbsperson 
gefunden  worden.  Es  war  uns  aber  nicht  möglich,  die  Versuche 
an  mehreren  Personen  zu  wiederholen,  da  nicht  abzusehen  war, 
ob  das  häufige  Aufsetzen  der  Kalotte  und  ihre  Folgen  nicht 
doch  gelegentlich  eine  kleine  Gefährdung  der  Hornhaut  bringen 
konnten.  In  einem  Fall  jedoch  kamen  wir  zu  einem  im  wesent- 
lichen gleichen  Ergebnis.  Während  einer  Fixation  von  2  Sek. 
betrug  die  Schwankung  5';  die  Hornhaut  neigte  gerade  in  diesem 
Falle  sehr  zum  Austrocknen,  so  dafs  wir  von  weiteren  Versuchen 
absehen  muTsten. 

Als  hauptsächliches  Ergebnis  unserer  Versuche  können  wir 
folgendes  hinstellen.  Bei  der  Aufgabe,  ein  punktförmiges  Objekt 
zu  fixieren,  d.  h.  das  Bild  des  Punktes  auf  einem  Netzhautpunkt 
festzuhalten,  führt  das  Auge  ständig  gröfsere  und  kleinere 
Schwankungen  aus,  die  in  günstigen  Fällen  nur  4  bis  ö^a  Winkel- 
minuten betragen  (z.  B.  Abb.  1  und  Abb.  3,  Ä  B\  also  von  einer 
derartigen  Gröfsenordnung  sind,  dafs  sie  sich  in  nur  einem  Teil 
der  Fovea  ^  abspielen,  deren  Ausdehnung  bekanntlich  auf  1  bis 
2  Grade  zu  veranschlagen  ist.  Wenn  auch  in  manchen  weniger 
?nt  gelungenen  Fällen  die  Fixationsschwankungen  über  den  an- 
gegebenen Werten  lagen,  jedoch  ebenfalls  noch  wesentlich  kleiner 
«^aren,  wie  die  Ausdehnung  der  Fovea,  so  kommen  doch  in 
erster  Linie  die  ermittelten  Miniraalwerte  in  Betracht,  da  bei 
•öllig  normalem,  durch  keine  Kalotte  belästigtem  Auge  die 
fixationsschwankungen  in  den  von  uns  gefundenen  Minimal- 
freuzen  wohl  eine  Maximalgrenze  haben  dürften.  Andererseits 
var  in  gut  gelungenen  Versuchen  das  subjektive  Gefühl  einer 
lonnalen  Fixation  ein  derart  ausgesprochenes,  dafs  die  normale 
>chwankung8gröfse  nicht  sehr  erheblich  unter  den  von  uns  fest- 
gestellten Grenzwerten  liegen  kann. 

Diese  Beziehung  unserer  Zahlenwerte  zu  den  Fixations- 
instellungen  des  normalen,  mit  keiner  Apparatur  versehenen 
luges  lassen  sich  noch  in  verschiedener  Weise  weiter  verfolgen. 
Zunächst  ist  auf  die  Untersuchungen  von  Frl.  Gkim  *  hinzuweisen, 
eiche  feststellte,  welchen  Winkelabstand  vom  Auge  Punkte  oder 
iinien  haben  dürfen,  um  noch  sprungweise  gezählt  werden  zu 

'  Richtiger:  Area  centralis.  Vgl.  G.  Fritsch,  Über  Bau  und  Bedeutung 
er  Area  centralis  des  Menschen.    Berlin  1908. 

'  Kl.  Gbih.    Über  die  Genauigkeit  der  Wahrnehmung  und  AusfOhrnng 
on  Augenbewegungen.    Zeiischr,  f.  Sinnesphysiol.  45,  S.  9 — 26.    1910. 
J.  von  Rries,  Abhandlangen  IV.  & 
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können.  Unter  den  einfacheten  hier  allein  in  Betracht  kommenda 
Bedingungen  war  die  Grenze  der  Unmcherheit  bei  etwa  4  Vt  Winke}- 
minaten  gegeben,  ein  Wert,  der  mit  den  oben  von  uns  g^ 
fundenen  Fehlem  der  Fixationssprünge  befriedigend  überan- 
stimmt,  deren  gröfster  Wert  etwa  67«  Winkelminaten  betiigi 
meist  aber  geringer  war.  Noch  in  anderer  Weise  lassen  skb 
diese  Beziehungen  durch  einfache  subjektive  Beobachtungen  be- 
stätigen. Bringt  man  an  der  Wand  zwei  gut  beleuchtete  Ponbe 
oder  parallele  Linien  an,  und  betrachtet  man  diese  aus  ver 
schiedenen  Entfernungen,  so  ist  leicht  zu  bemerken,  dafs  ms 
bei  geringem  Abstand  sehr  deutlich  die  Fixationsabsicht  mn^ 
Belieben  dem  einen  oder  anderen  Punkt  (oder  Linie)  suwendei. 
kann.  Auch  hat  man  sehr  deutUch  den  Eindruck,  diese  Absicht 
zu  verwirklichen  und  tatsächlich  jetzt  den  einen,  jetzt  dei 
anderen  Punkt  zu  fixieren.  Bei  gröfseren  Abständen  von  dei 
Marken  hört  dies  hingegen  auf  und  man  kann  eine  Grenze  auf 
suchen,  bis  zu  welcher  eine  solche  unterscheidende  Fixation  nod 
möglich  ist.  Es  ergibt  sich  so,  dafs  bei  einem  Winkelabstauu 
der  beiden  Fixationsmarken  von  5  Min.  jene  Fixation  noch  vol. 
kommen  sicher  ist,  bei  3  Winkelminuten  aber  schon  versagt 

Wir  kommen  nun  zu  der  schon  eingangs  berührten  ¥n^ 
zurück  nach  dem  Anteil,  welchen  der  retinale  Fixationsbezirk 
einerseits  und  die  Sicherheit  der  motorischen  Innervation  *\r 
Augenmuskeln  andererseits  für  die  beobachteten  Schwankungtc 
haben.  Man  wird  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  beiden  Momentei 
in  gleicher  Weise  Bedeutung  beimifst.  Durch  besondere  Ve: 
suche  läfst  sich  zeigen,  dafs  das  Auge  im  völUg  verdonkeltr: 
Raum  eine  einmal  angenommene  Stellung  nur  sehr  unvoUkomme:. 
einhalten  kann.  Im  Hellen  ist  deshalb  eine  ständige  Eontro^- 
der  Augenstellung  durch  den  Gesichtssinn  selbst  derart  anzu- 
nehmen, dafs  in  kurzen  Zwischenräumen  immer  wieder  die  A^ 
sieht,  den  bestimmten  Punkt  zu  fixieren,  so  zu  sagen  akzentnicn 
und  die  Augenstellung  korrigiert  wird.  Haben,  wie  wir  fandtL. 
die  Augenschwankungen  einen  Betrag  von  5  WinkelminnttrL 
(also  von  2,5  Min.  um  eine  Mittelstellung  herum),  so  wird  eiLt 
Abweichung  von  etwa  2,5  Min.  aus  der  Mittelstellung  nach  ü  * 
einen  oder  anderen  Seite  genügen,  um  eine  Korrektion  d^-" 
Augenstellung  anzuregen.  Man  wird  sich  weiter  vorstt^L-^ 
müssen,  dafs  die  derart  ausgelöste  Veränderung  der  AogtL- 
muskeünnervation  nach  Richtung  und  Gröfse  so  fein  abgestur 
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werden  kann,  dafs  das  Netzhautbild  in  den  mittleren  Bereich 
des  Fixationsbezirkes  zurückgebracht  wird.  Die  Feinheit  der 
Augenbewegungen  würde  derart  eingestellt  sein,  wie  es  die 
ßrOfse  jenes  Bezirkes  verlangt,  nämlich  so,  dafs  bei  der  Aus- 
führung dieser  Bewegungen  keine  Fehler  gemacht  werden,  die 
den  Betrag  von  etwa  2V2  Min.  übersteigen. 

Natürlich  erfordern  nicht  blofs  die  unvermeidUchen  Unstetig- 
keiten  der  Augenmuskelinnervation  die  eben  näher  ausgeführte 
Korrektion,  sondern  auch  die  Eopfbewegungen,  welche  bei  nicht 
festgehaltenem  Kopf  noch  beträchtlicher  sein  werden,  als  bei 
Anwendung  eines  Kopfhalters. 

£^  ist  dann  noch  die  vorwiegend  interessierende  Frage  auf- 
zuwerten, in  welcher  Beschaffenheit  des  Auges  der  retinale 
Fixationsbezirk  begründet  ist.  In  erster  Linie  wäre  möglich, 
dafs  dieser  Fixationsbezirk  mit  einem  Bezirk  maximaler  fovealer 
Sehschärfe  identisch  wäre  oder  mit  ihm  in  engem  Zusammen- 
hang stände.  Ermittlungen  über  das  Verhalten  der  Sehschärfe 
innerhalb  der  Fovea,  die  eine  Beantwortung  dieser  Frage  ge- 
statten würden,  liegen  unseres  Wissens  nicht  vor.^  Der  unmittel- 
bare Eindruck  spricht  aber  wohl  für  diese  Annahme.  Stellt  man 
in  der  oben  angegebenen  Weise  den  Winkelabstand  fest,  in 
welchem  -man  zwei  Punkte  oder  Linien  nicht  mehr  getrennt 
fixieren  kann,  so  hat  man  den  Eindruck,  sie  noch  deutlich  von- 
einander unterscheiden  zu  können.  Die  benachbarten  Marken 
hingegen,  die  sicher  nicht  mehr  als  fixiert  erscheinen,  werden 
auch  nicht  mehr  in  gleicher  Deutlichkeit  gesehen.  Es  würde 
danach  solange  keine  bestimmte  Fixationsstellung  eingehalten 
werden  können,  als  das  Objekt  noch  innerhalb  des  Bereiches  der 
maximalen  fovealen  Sehschärfe  abgebildet  wird  und  eine  Kor- 
rektion ausgelöst  werden,  wenn  das  Bild  diesen  Bereich  verläfst. 
Eine  sichere  Entscheidung  läfst  sich  aber  nur  auf  Grund  be- 
sonderer Versuche  gewinnen. 


^  In  diesem  Zasammenhang  sind  die  Untersuchungen  von  Fritsch  zu 
erwähnen,  nach  welchen  die  Feinheit  der  „Zentralzapfen''  von  der  Mitte 
nach  auTsen  abnimmt,  doch  ist  das  Verhalten  nicht  immer  ein  ganz  regel- 
mäfsiges  (Putsch  a.  a.  0.  S.  50). 
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(Aas  dem  Physiologischen  Institut  zu  FreibnrK  i.  B.) 

■   • 

über  die  Empfindlichkeit  des  normalen  mid 
des   protanopischen  Sehorgans  für  Unterschiede  de- 

Farbentons. 

Von 

Dr.  Paul  v.  Libbekmann  und  Dr.  Euoen  Marx. 

Den  Dichromaten  erscheinen,  wie  bekannt,  gewisse,  für  «ia* 
normale  Sehorgan  stark  verschiedene  Lichter  resp.  Lichtgemiscbe 
völlig  gleich;   für  gewisse  Änderungen  des  Farbentons  i^t  ai* 
ihre  Unterschiedsempfindlichkeit  sozusagen  gleich  Null.    Daeeg^* 
besitzen  sie  für  andere  Modifikationen  des  Farbentons,  die  -»^ 
vermöge   der  Natur  ihres  Sehorgans  wahrzunehmen  vermösei. 
wie  schon  von  den  älteren   Untersuchen!   bemerkt  worden  i?t 
nicht  selten  eine  auffallend  feine   und  sichere   Unterscheidno.: 
Aus   theoretischen    Gründen    und    wohl   auch   im    Hinblick  an- 
praktische Aufgaben   ist   die   Frage    von   einigem  Interesse,  o 
auch    für    solche    Unterscheidungen    die    Leistimgsfähigkeit  'i^' 
Dichromaten   hinter   der   der  Farbentüchtigen    zurückbleibt,  ?^ 
erreicht  oder  etwa  übertrifft.     Zur  Beantwortung  dieser  Fraj 
liegen  zurzeit  nur  sehr  wenige  Beobachtungen    vor,    diejenip^ 
nämlich,  die  Brodhun  mitgeteilt  hat.    Dieser  (selbst  Deuteranoj 
verglich  seine  eigene  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Änderun;^' 
der    Wellenlänge    mit   derjenigen    von   Farbentüchtigen  iK^»>' 
und  Uhthoff);  das  Verfahren  war  das  der  mittleren  Fehler.  P' 
erhaltenen  Ergebnisse  zeigt  die  folgende  Tabelle. 
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Mittlere  Fehler  in  f*,u. 


Lichtart 

Br. 

K. 

ü. 

. 

6ö0  fif* 

3,56 

0,77 

1,66 

540  „ 

2,17 

0,80 

530  „ 

1,03 

0,77 

1,88 

520  „ 

0,47 

0,71 

510  „ 

0,31 

0,64 

1,29 

- 

500  „ 

0,15 

0,35 

• 

490  „ 

0,15 

0,31 

0,72 

480  „ 

0,28 

0,:^ 

0,95 

470  „ 

0,59 

0,68 

1,57 

• 

460  „ 

0,92 

1,0.  i 

1,95 

. 

450  „ 

1,43 

1,43 

2,16 

440  „ 

2,13 

2,18 

Wie  man  sieht,  ist  hier  der  Dichromat  in  dem  brechbareren 
Teile  des  Spektrums  (etwa  von  520  fifi  ab)  den  Farbentüchtigen 
etwas  überlegen,  am  meisten  in  der  Nähe  seines  neutralen 
Punktes. 

Da  dies,  wie  gesagt,  die  einzigen  bis  jetzt  vorliegenden  Be- 
obachtungen dieser  Art  sind,  so  schien  es  uns  von  Interesse,  eine 
ähnliche  Paralleluntersuchung  für  uns  beide  durchzuführen,  von 
denen  der  eine  (M.)  Protanop,  der  andere  (v.  L.)  normaler  Tri- 
cbromat  ist. 

Obwohl  sich  aus  mancherlei  Gründen  vermuten  liefs  (auch 
die  oben  mitgeteilten  Beobachtungen  Brodhüns  machen  es  wahr- 
scheinlich), dafs  ein  Unterschied  am  ehesten  bei  einem  für  den 
Dichromaten  neutralen  homogenen  Licht  sich  heraus- 
stellen werde,  so  schien  es  uns  doch  zweckmäfsig,  die  Unter- 
suchung auf  eine  etwas  gröfsere  Zahl  von  Lichtem  auszudehnen ; 
und  wir  haben  sie  daher  bei  Wellenlängen  von  485,9,  496,9,  509,6, 
523,4  und  538,4  ^i^  ausgeführt. 

Wir  benutzten  für  unsere  Versuche  den  HELMHOLTzschen 
Farbenmischapparat,  dessen  öfters  beschriebene  Einrichtung  wir 
als  bekannt  voraussetzen  dürfen.  Zu  erwähnen  ist  nur,  dafs  wir 
ihn  mit  einem  LuMMEBschen  Prisma  ausrüsteten,  so  dafs  das 
Licht  des  einen  Kollimators  als  kreisförmiger  Fleck  in  dem  von 
dem  Lichte  des  anderen  erleuchteten  Felde  gesehen  wurde. 

Wir  benutzten  zunächst  die  Methode  der  mittleren 
Fehler.    Der  Beobachter  hatte  also  die  Aufgabe,  nachdem  dem 
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den  Ring  erleuchtenden  Kollimator  eine  bestimmte  Stellung  g^ 
geben  war,  den  inneren  Fleck  dem  Ring  so  genau  als  möglich  gleidi 
zu  machen.  Es  ist  dabei  besonders  wichtig,  dalis  nicht  nnr  die 
Stellung  des  Kollimators  (und  somit  die  WeUenlftnge),  sondem 
auch  die  Spaltweite  (und  damit  die  Intensität  des  einzusteUenden 
Lichtes)  ganz  frei  geändert  wurde.  Dies  ist  von  Bedeutung,  we£ 
mit  Änderungen  der  Wellenlänge  nicht  nur  der  Farbenton,  soc- 
dem  auch  die  Helligkeit  der  Lichter  sich  ändert  oder,  wie  miL 
auch  sagen  kann,  der  subjektive  Unterschied  zweier  Lichter  \(Xi 
den  Wellenlängen  X  und  A  -f-  d  durch  eine  Differenz  der  Spalt- 
weiten  vermindert  wird.  In  der  Tat  zeigten  auch  unsere  Ve: 
suche,  dafs  hier  ein  gewisser  Parallelismus  sich,  wenn  auch  nicht 
mit  ganz  strenger  RegelmäTsigkeit,  herausstellte,  im  allgemeinen 
bei  zu  kleiner  Wellenlänge  gröfsere,  bei  zu  grofser  kleinere  Spal: 
weiten  eingestellt  wurden. 

Um  die  Versuche  möglichst  wenig  durch  Ermüdung  zu  t*^ 
einträchtigen,  machten  wir  unsere  Einstellungen  stets  abwechselD«! 
Auch  beschränkten  wir  uns  darauf,  an  einem  Tage  die  Unter 
suchung  für  eine  Lichtart  auszuführen. 

Für  die  16  zu  einer  Reihe  gehörigen  Einstellungen  wurde 
der  mittlere  Fehler^  berechnet  Die  Ergebnisse  dieser  Beob- 
achtungen sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestelli 


^  Für  die  Berechnung  ergab  sich  hier  eine  gewisse  Schwierigkeit  dAnc« 
dafs  die  physikalische  Eichung  nicht  gestattet  die  objektiv  richtige  £:i^ 
Stellung,  d.  h.  diejenige,  bei  der  die  Wellenlängen  der  das  eine  nnd  andere 
Feld  erleuchtenden  Lichter  gleich  sind,  mit  der  erforderlichen  Oenaaigkt^i- 
zu  ermitteln.  Es  war  ans  diesem  Grunde  unumgänglich,  als  richtigen  Wer- 
den aus  den  Gleichheitseinstellungen  selbst  sich  ergebenden  Mittelvert 
und  als  Fehler  die  Abweichungen  von  diesem  in  Rechnung  m  briii|:«& 
Hier  erhob  sich  dann  weiter  die  Frage,  ob  wir  die  EinsteUnngen  itif» 
einzelnen  von  uns  auf  das  Mittel  seiner  Einstellungen  beziehen  oder  aI« 
richtigen  Wert  das  Mittel  aller  Einstellungen  beider  Beobachter  sograoi« 
legen  sollten.  Wir  haben  uns  schliefslich  f flr  das  erstere  entschieden;  ^^ 
werden  also  die  Beobachtungen  jedes  einzelnen  ganz  unabhängig  ffli'  ^^^^ 
behandelt  und  die  angegebenen  Zahlen  geben  ein  ein  wandsfreies  Bild  toc 
der  Sicherheit  seiner  Beobachtungen,  d.  h.  davon,  wieweit  seine  wieder- 
holten Einstellungen  untereinander  Obereinstimmen.  Übrigens  würde  ("• 
da  die  Mittelwerte  der  Beobachter  doch  immer  mit  grofser  AnnftbeniD£ 
die  gleichen  waren,  keinen  nennenswerten  Unterschied  gemacht  babea. 
wenn  wir  in  der  anderen  Weise  zu  Werke  gegangen  wären. 
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Mittlere  Fehler  in  ^^. 


M. 

V.  L. 

Diff. 

k 

=^485,9 

0,62 

0,54 

0,68 

0,54 

0,42 

0,42 

0,64 

0,68 

Mittel  0,59 

0,54 

0,05 

X 

=  496,9 

3,12 

1,50 

2,06 

1,04 

2,34 

1,56 

1,75 

1,17 

Mittel  2,32 

1,32 

1,00 

k 

=  509,6 

4,34 

2,45 

2,03 

1,19 

2,03 

0,98 

3,36 

2,24 

Mittel  2,94 

1,71 

1,23 

X 

—  623,4 

2,55 

1,05 

2,63 

1,20 

2,18 

1,05 

2,10 

1,28 

Mittel  2,34 

1,14 

1,20 

X 

—  538,4 

1,71 

1,17 

2,52 

1,86 

2,34 

0,99 

2,78 

0,81 

Mittel  2,34 


1,08 


1,26 


Das  Ergebnis  dieser  Versuche  ist,  wie  man  sieht,  das  ent- 
gegengesetzte wie  das  von  Bbodhük  gefundene.  Die  Einstellungen 
des  Trichromaten  sind  durchweg  etwas  genauer,  seine  mittleren 
Fehler  geringer  als  die  des  Dichromaten.  Nun  besteht  ja  zwischen 
unseren  Versuchen  und  den  BBonnimschen  vor  allem  der  Unter- 
schied, dafs  es  sich  bei  diesen  letzteren  um  einen  Deuteranopen, 
bei  uns  dagegen  um  einen  Protanopen  handelte.  Dafs  der  Unter- 
schied   der  Resultate    hiermit    zusammenhängt,   erscheint    wohl 
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denkbar;  doch  wäre  es  sicher  voreilig  einen  solchen  Schlufs  zu 
ziehen,  um  so  mehr  als  die  gefundenen  Unterschiede  zwischen 
dem  Dichromaten  und  dem  Farbentüchtigen  nicht  von  sehr 
grofsem  Betrage  sind  und  kaum  über  das  hinausgehen,  was  wir 
auch  innerhalb  derselben  Kategorie  an  individuellen  Schwan- 
kungen finden. 

Da  es  uns  möglich  schien,  dafs  gerade  bei  der  Methode  der 
mittleren  Fehler  individuelle  Besonderheiten  der  Einübung  und 
Geschicklichkeit  ins  Gewicht  fallen  könnten,  so  haben  wir  zu- 
nächst noch  eine  Anzahl  weiterer  Versuche  nach  der  Methcnle 
der  eben  merkhchen  Unterschiede  ausgeführt.  Auch  hier  mufctf 
selbstverständlich  aufser  der  Änderung  der  Wellenlängen  eint 
solche  der  Spaltweiten  stattfinden.  Der  Beobachter  gab  als-) 
dem  den  Fleck  erleuchtenden  Kollimator  sehr  kleine  Verschie 
bungen;  bei  jeder  Stellung  suchte  er  durch  Einstellung  der 
Spaltweite  Fleck  und  Ring  so  ähnhch  wie  möglich  zu  machen 
und  es  wurde  so  fortgefahren,  bis  bei  dieser  Variierung  der 
Spaltweite  ein  Unterschied  bestehen  blieb  und  der  Beobachter 
den  Fleck  als  zu  gelb  oder  zu  blau  im  Vergleich  zu  seiner  Um- 
gebung erkannte. 

Beobachtungen  dieser  Art  haben  wir  nur  bei  der  Welltu- 
länge  509,6  /u^/  ausgeführt,  die  für  den  Protanopen  annähernd 
farblos  war. 

Die  Ergebnisse  waren  hier  die  folgenden: 

Eben  merkliebe  Unterschiede  in  ftf*  bei  WellenUnge  50!^/)  '"^ 


M. 

V.  L. 

Differenz 

Anzahl  der  Einstellang^n 

19,8 

2,5 

17,3 

11 

11.4 

1,8 

9,6 

11 

15,6 

2,4 

13,2 

10 

16,6 

3,5 

13,1 

8 

17,6 

4,1 

12,4 

5 

16,6 

6,1 

10,4 

d 

Mittel    16,2 

3,6 

12,6 

50 

Bei  diesem  Verfahren  tritt,  wie  man  sieht,  die  Überlegenbti^ 
des  Trichromaten  noch  stärker  hervor.  Freilich  zeigen  die  Zahlen 
wohl  auch  zugleich,  wie  bei  all  diesen  Versuchen  neben  dtr 
Unterschiedsempfindlichkeit  im  strengen  theoretischen  Sinne  em 
Keihe  individueller  Eigentümlichkeiten  in  bezug  auf  die  Au^^ 
führung  der  Beobachtungen  ins  Gewicht  fallen.  So  ist  das  Vtr 
hältnis  des  mittleren  Fehlers  zum  eben  merklichen  Unterschiede 
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bei  dem  einen  von  uns  (v.  L.)  =  1 :  2,1,  ähnlich  dem  von  ühthoff 
angegebenen  Werte  1  : 1,8 ;  für  den  anderen  dagegen  1 : 5,7. 

Es  schien  uns  endlich  von  einigem  Interesse,  entsprechende 
Versuche  statt  mit  reinen  Lichtem  auch  mit  Lichtgemischen, 
insbesondere  einer  für  den  Protanopen  etwa  farblosen  Rot-Blau- 
Mischung  auszuführen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  beide  Kolli- 
matoren mit  den  Doppelspaten  ausgerüstet  und  diese  so  ein- 
gestellt, dafs  sowohl  Ring  als  Fleck  mit  einer  Mischung  zweier 
Lichter  von  670  und  460  /u/i  erleuchtet  wurden.  Wir  verfuhren 
hierbei  wieder  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler.  An  die 
Stelle  der  Kollimatorverschiebung  trat  hier  die  Drehung  des 
NiKOLschen  Prismas,  durch  die  das  Mengenverhältnis  von  Rot 
und  Blau  verändert  wird.  Bei  dem  Versuche,  Ring  und  Fleck  so 
genau  als  möglich  gleich  zu  machen,  mufste  natürlich  wiederum 
NmoL-Stellung  und  Spaltweite  frei  variiert  werden.  Unsere  Re- 
sultate, nämlich  die  mittleren  Fehler  in  der  Einstellung  des 
NiKOLschen  Prismas,  enthält  die  folgende  Tabelle. 

Purpurgemisch.    Mittlere  Fehler  in  Graden  NiKOL-Drehung. 


M. 

V.  L. 

Differenz 

70  05' 

50  46' 

100  52' 

150  58' 

7041' 

40  54' 

507 

56' 

409- 

3022- 

150  66' 

48' 

Mittel    8«28' 

5M7' 

30 11' 

Als  Gesamtmittel  ergibt  sich  für  den  Protanopen  8"  28',  für 
den  Farbentüchtigen  5»  17. 

Im  ganzen  können  wir  daher  das  Ergebnis  unserer  Beob- 
achtungen dahin  zusammenfassen,  dafs  wir  in  keinem  Falle  und 
bei  keiner  Verfahrungsweise  für  den  Protanopen  eine  Genauig- 
keit der  Farbenunterscheidung  gefunden  haben,  die  diejenigen 
des  Farbentüchtigen  übertroffen  oder  auch  nur  erreicht  hätte, 
überall  vielmehr  die  Leistung  des  Protanopen  hinter  der  des 
Trichromaten  zurückblieb. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Freibnrg  i.  Br.) 


Verschmelzungsfrequenzen  von  Farbenpaaren. 

Von 
Paul  y.  Libbermann. 

Bekanntlich  lassen  die  herrschenden  Theorien  der  Greeichta- 
empfindungen  den  Teil  des  Sehorganes,  dessen  Funktion  für  die 
Qualitätsunterscheidungen  bestimmend  ist,  aus  Bestandteilen  ni- 
sammengesetzt  sein,  die  eine  gewisse  funktionelle  Unabhängig- 
keit voneinander  haben  sollen.  Je  nach  den  Tatsachen,  von 
denen  die  Theorie  ausgeht,  denkt  sie  sich  die  Natur  dieser  Be- 
standteile verschieden.  Wer  von  der  psychologischen  Betrach- 
tung ausgeht,  unterscheidet  zunächst  solche,  die  den  farblosen 
und  solche,  die  den  farbigen  Empfindungen  dienen.  ^  Über  die 
Einrichtung  dieser  Bestandteile  sind  wiederum  verschiedene 
Vorstellungen  entwickelt  worden.  Unter  den  Beobachtungstat- 
Sachen,  denen  solche  Vorstellungen  Rechnung  zu  tragen  haben, 
nehmen  die  Gegensätzlichkeiten  von  Empfindungen  eine  hervor- 
ragende Stelle  ein.  Es  sind  bekanntlich  die  der  Gegenfarben 
im  Bereich  der  farbigen,  und  die  von  Schwarz  und  Weifs  im 
Bereich  der  farblosen  Empfindungen.  Je  nachdem,  ob  man  die 
Gegensätzlichkeiten  in  den  beiden  Bereichen  für  analog  genug 
hält  oder  nicht,  wird  man  ähnliche  Anordnungen  zur  Erzeugung 
der  farbigen  und  der  farblosen  antagonistischen  Empfindungen 
annehmen  oder  nicht.  Bekannt  sind  die  Schmerigkeiten,  die 
hier  der  rein  psychologischen  Betrachtung  im  Wege  stehen,  wo 
sich  der  Streit  um  die  „Empfindungsnatur''  des  Schwarz  und 
die   damit   zusammenhängenden   Fragen   dreht.     Um   so  mehr 


^  Hier  wie  überall  im  folgenden  ist  der  achromatische  Apparat  der 
Zapfen  gemeint. 
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wird  es  von  Vorteil  sein,  die  physiologischen  Beziehungen 
der  antagonistischen  Empfindungspaare,  oder  genauer:  der  Wir- 
kungen der  Reize,  die  antagonistische  Empfindungen  erzeugen, 
so  ausführlich  wie  möglich  zu  studieren. 

Im  Hinblick  auf  Erwägungen   dieser  Art  wurden  auf  Vor- 
schlag von  Herrn   Professor  von  Kbies  die  zu  beschreibenden 
Beobachtungen   über  die  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit  im 
farbigen   Bereiche  ausgeführt,   um    die   hier  geltenden    Zahlen 
mit  denen  vergleichen  zu  können,  die  von  früheren  Beobachtern 
im  farblosen  Bereiche  gefunden  worden  sind,  und  so  eine  erste 
Orientierung    darüber    zu   gewinnen,   ob   die    quantitativen 
Verhältnisse   in   den    beiden   Bereichen   wesentlich    verschieden 
sind  oder  nicht.    Wenn   auch  an  eine  unmittelbare  theoretische 
Verwertung  aus  dem  Grunde  nicht  zu  denken  ist,   dass  gleiche 
quantitative    Beziehungen    bei   ganz    verschiedener   Einrichtung 
des  supponierten  chromatischen  und  achromatischen  Apparates 
bestehen  können,  und  umgekehrt  quantitative  Verschiedenheiten 
bei    gleicher  Einrichtung,    so   scheint   eine   solche   Verwertung 
später,  wenn  wir  mit  den  Beziehungen  des  achromatischen  Appa- 
rates zum    chromatischen    ausführlicher   bekannt   sein    werden, 
doch  nicht  undenkbar.    Die  eingangs  erwähnte  funktionelle  Un- 
abhängigkeit scheint  nämlich   auch   nicht   vollständig  zu  sein: 
man  denke  etwa  an  die  Beziehung  der  Helligkeiten  zu  den  Rot- 
valenzen, oder  an  die  theoretischen  Vorstellungen  G.  E.  Müllebs 
über  die  inneren  Weifswerte  farbiger  Lichter. 

Ein  Mafs  für  die  zeitliche  Unterscheidungsfähigkeit  haben 
wir  in  den  Verschmelzungsfrequenzen,  die  bekanntlich  definiert 
werden  als  die  kleinste  Zahl  von  ganzen  Intermittenzperioden 
pro  Sekunde,  bei  der  kein  Flimmern  wahrgenommen  wird. 
Meine  Aufgabe  war  es,  solche  Frequenzen  für  verschiedene 
Farbenpaare  zu  bestimmen.  Was  die  Wahl  der  Farben  an- 
geht, so  bieten  im  Sinne  des  oben  ausgeführten  entgegengesetzte 
Farben  das  meiste  Interesse,  also  komplementäre;  und  unter 
diesen  wären  wiederum  einfache  Farben  (Urfarben)  zu  be- 
vorzugen, die  im  Sinne  von  Hebings  Vorstellungen  die  ein- 
fachsten Versuchsbedingimgen  geben  müfsten  (ein  Paar  würde 
nur  einen  der  beiden  chromatischen  Apparate  zur  Tätigkeit 
bringen).  Bei  der  Schwierigkeit  jedoch,  unter  Pigmentfarben 
solche  aufzufinden,  sah  ich  von  einer  genaueren  Bestimmung 
oder   Aufsuchung  solcher  Farben  ab.     Dagegen  wurde,  wo  es 
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anging,  das  komplementäre  Verhältnis  mit  möglichster  Genauigkeit 
festgehalten.  Genaueres  über  die  angewendeten  Farben  folgt  unten. 
Um  durch  solche  Bestimmungen  auch  richtig  die  Unter- 
Scheidungsfähigkeit  des  chromatischen  Apparates  zu  prüfen, 
mufs  das  Mitwirken  des  achromatischen  möglichst  ausgeschahet 
werden.  Der  achromatische  Apparat  der  Stäbchen  wird  aus- 
geschlossen durch  zentrales  Fixieren  bei  geringer  Feldgröfse, 
femer  durch  Helladaptation  und  Anwendung  nicht  zu  geringer 
Lichtstärken.  Verwickelter  steht's  mit  dem  der  Zapfen,  da  kein 
Teil  der  Netzhaut  bekannt  ist,  wo  der  chromatische  Apparat  Ton 
diesem  getrennt  vorhanden  wäre.^  Er  kann  also  von  der  Be- 
teiligung an  der  zeitlichen  Unterscheidung  nur  dadurch  aus- 
geschlossen werden,  dafs  ihm  keine  Reize  geboten  werden,  die 
einer  solchen  Unterscheidung  fähig  wären.  Es  sind  also  die  VVVifs- 
werte  der  angewendeten  Farben  gleich  zu  machen.  Setzen  wir 
Weifswert  =  Helligkeit  —  auf  das  Recht  oder  Unrecht  dieser  An- 
nahme wollen  wir  hier  nicht  eingehen  — ,  so  haben  wir  Farlen 
anzuwenden,  die  laut  einer  der  heterochrom  -  photometrischt- n 
Methoden  helligkeitsgleich  sind.  Bei  der  Schwierigkeit,  über  liie 
physiologische  Bedeutung  dieser  Methoden  zu  urteilen,  bliel>e 
die  Wahl  der  Methode  zunächst  der  Willkür  überlassen.  Doch 
bietet  sich  im  gegebenen  Falle  die  Methode  der  Flimmeräquiva- 
lenz  nicht  nur  als  die  technisch  bequemste,  sondern  auch  theo- 
retisch wohl  richtigste  oder  doch  einfachste  dar;  wir  dürfen 
wohl  annehmen,  dafs  die  so  erhaltenen  Verschmelzungsfrequenzen, 
da  sie  ja  der  Definition  der  Flimmeräquivalenz  gemäfs  die 
kleinsten  sind,  am  ehesten  von  Erregungsschwankungen  in 
nur  einem  Apparate  abhängig  sein  werden.  Ich  ging  also  sjo 
vor,  dafs  ich  vor  jeder  einzelnen  Bestimmung  das  Helügkeits- 
verhältnis  der  beiden  Farben  derart  abstufte,  dafs  das  Flimmeni 
minimal  wurde*,  und  hierauf  erst  die  zur  Verschmelzung  eben 
genügende  Frequenz  der  Intermission  aufsuchte.    Zur  Herstellung 


^  Der  Einfachheit  halber  spreche  ich  in  der  Üblichen  Weise  nur  voo 
der  Netzhaut  und  ihren  Elementen,  womit  natürlich  gar  nichte  darfit^er 
gesagt  werden  soll,  ob  die  supponierten  Apparate  nicht  vielmehr  in  dro 
damit  verbundenen  Hirnteilen  zu  suchen  seien. 

'  S.  hierüber  ausführliches  bei  Polihanti:  Über  die  sog.  Flimmer 
Photometrie  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u,  Physiol.  d.  Sinnesorg.  10,  263;  aoch  i.  *i 
Abhandig.  zur  Physiol.  d.  Gesichtsempf.  aus  dem  physiol.  Inst.  Freibuif  i  R. 
2.  Heft,  S.  83). 
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des  gewünschten  Helligkeitsverhältnisses  genügt  es  natürlich,  die 
Intensität  einer  der  beiden  Farben  zu  variieren.  Um  das  be- 
quem ausführen  zu  können,  verwendete  ich  für  diese  Farbe 
spektrales  Licht,  dessen  Intensität  durch  Erweiterung  und  Ver- 
engerung des  Kollimatorspaltes  variiert  werden  konnte.  Die  An- 
ordnung war  im  ganzen  ähnUch  der  von  Polimanti  1.  c.  be- 
-schriebenen.  Der  gerad  sichtige  Spektralapparat  erhielt  sein  Licht 
von  einer  Nemstlampe,  der  eine  Mattscheibe  vorgesetzt  war,  und 
sandte  es  durch  den  Ausschnitt  (180  ®)  *  einer  davor  rotierenden 
farbigen  Scheibe.  Nahe  davor  befand  sich  ein  mittelgrauer 
Schirm,  der  ein  kreisförmiges  Loch  von  4,5  mm  Durchmesser 
als  Diaphragma  hatte.  Vom  hier  durchgelassenen  Teil  des 
Spektrums  schnitt  der  11  cm  davor  stehende  Okularspalt  einen 
schmalen  Streifen  aus.  ^/^  bis  1  cm  hinter  dem  Okularspalt 
befand  sich  das  Auge  des  Beobachters,  das  den  Rand  des  Dia- 
phragmas scharf  sah.  Um  Ermüdung  durch  Akkommodations- 
aiistrengung  zu  vermeiden,  war  am  Okularspalt  eine  Lupe  von 
7  D  aufgeklebt.    Die  Feldgröfse  betrug  also  ca.  2^1^  Grad. 

Ich  beobachtete  stets  mit  demselben  (linken)  Auge,  während 
ich   das  andere  verdeckt  hielt.     Die   Beobachtungen  geschahen 
bei   Tageslicht,    fast    ausschliefslich   in   den    Vormittagsstunden 
(11  bis  1  Uhr,  im  Februar  und  März),   um  das  Auge  genügend 
helladaptiert  zu  halten.     Freilich  brachte  das  Arbeiten  bei  Tages- 
licht den   Nachteil   der   oft  wechselnden   Beleuchtung  mit  sich, 
der  zwar  durch  erneutes  Aufsuchen  des  Flimmerminiraums  vor 
jeder  Bestimmung  tunlichst  vermieden  wurde,   aber  doch  nicht 
ganz  ausgeschlossen  werden  konnte,  da  an  wolkigen  Tagen   die 
Beleuchtung  oft  rasch   wechselt  und   sich  selbst  während   einer 
einzigen   Bestimmung  verändern   kann.     Da   dies   nur   auf   die 
Helligkeit  der  farbigen  Scheibe  —  nicht   auf  die  des  Spektral- 
lichtes —  Einflufs  hat,   so  mufs  beim  Wechsel    der  Bewölkung 
die     eingestellte   Flimmeräquivalenz   ungültig   werden,   wodurch 
dann   die  Verschmelzungsfrequenzen    zu  hoch  ausfallen.     Doch 


^  Ein  Ausschnitt  von  180  Grad  hat  mehreren  kleineren  gegenüber  den 
Vorteil,  dafs  erstens  die  Perioden  streng  identisch  werden,  zweitens  für 
jede  einzelne  Frequenz  der  Intermission  die  gröfstmögliche  Geschwindig- 
keit erforderlich  ist,  so  dafs  Ungleichmäfsigkeiten  der  Scheibe  am  wenigsten 
stören.  Auf  die  Bedeutung  dieses  Umstandes  haben  Schekck  u.  Just  auf- 
uicrksam  gemacht.  (Über  intermittierende  Netzhautreizung  9,  Pflügera 
Archiv  82,  S.  192.) 
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glaube  ich,  dafs  diese  Fehlerquelle  den  Wert  der  erhalteneD 
Zahlen  nicht  allzusehr  beeinträchtigt,  da  die  an  klar^i  Tagen 
gefundenen  Werte  von  denen  bei  wechselnd  bewölktem  jffimmel 
keine  typische  Abweichung  in  diesem  Sinne  zeigen,  oft  auch 
eine  im  entgegengesetzten,  so  dafs  diese  Schwankungen  offenbar 
durch  anders  begründete  übertönt  werden.  Auch  hat  ein  Ver- 
such gezeigt,  dafs  geringe  Abweichungen  des  HeUigkeitsverhftltr 
nisses  vom  optimalen  keinen  merklichen  Einflufs  auf  die  Ver- 
schmelzungsfrequenz haben.  (Genaueres  in  den  Tabellen.) 
Auf  streng  zentrales  Fixieren  habe  ich  stets  geachtet.  * 
Die  meisten  Beobachtungen  habe  ich  an  Farben  von  be- 
trächtlicher Sättigung  ausgeführt,  indem  ich  zur  spektralen  eine 
möglichst  satte  Pigmentfarbe  als  Paar  wählte.  Einige  Versuche 
wurden  zum  Vergleich  auch  mit  ungesättigten  Farben  ausgeführt 
wovon  später.  Im  folgenden  ist  von  den  Versuchen  mit  ge- 
sättigten Farben  die  Bede. 

Zwei  Farbenpaare  wurden  zur  Beobachtung  verwendet 
1.  Ein  rein  aussehendes  Blau  (Pigmentfarbe)  mit  einem  spek- 
tralen Gelb  von  568  /uju  (der  komplementären).  Zu  vielen  Ver- 
suchen nahm  ich  auch  574  fi^i,  das  gewöhnlich  als  reines  Gelb 
bezeichnet  wird  (mir  etwas  grünUch  erscheint).  Der  Unterschied 
der  beiden  Wellenlängen  war  zu  gering,  einen  merklichen  Unter- 
schied im  Ergebnis  zu  machen.  2.  Ein  mir  rein  erscheinendes 
Rot  (Pigmentfarbe),  das  allerdings  in  der  dichromatischen  Zone 
gelb  erschien,  mit  einem  spektralen  Grünblau  von  492  uu, 
wiederum  der  komplementären.  Die  Anordnung  bot  die  Mög- 
lichkeit, die  Komplementäre  mit  ziemlicher  Genauigkeit  aufzu- 
suchen, da  ich  durch  Verschieben  des  EoUimatorrohres  dts 
Spektrum  über  den  Okularspalt  hinwandem  lassen  konnte.  LieCs 
ich  nun  die  farbige  Scheibe  mit  solcher  Greschwindigkeit  rotieren, 
dafs  die  Farben  verschmolzen,  so  konnte  ich  Licht  jeder  be- 
liebigen Wellenlänge  mit  der  Pigmentfarbe  mischen  und  duret 
Variieren  der  Weite  des  Kollimatorspaltes  das  Intensitätsverhälv 
nis  aufsuchen,  bei   dem  die  Mischung  am  wenigsten  farbig  er- 


'  Da  das  Urteil  Aber  Flimmern  oder  „stetige  Empfindung'*  mn  der 
Grenze  schwierig  ist,  und  man  bei  längerer  Betrachtung  im  UrteU  schwaaiu 
so  wäre  es  wohl  von  Vorteil,  das  Urteil  stets  nur  nach  einem  knne« 
Blick  auf  das  Feld,  nach  dem  dabei  empfangenen  ersten  Eindruck,  n 
fällen.  Es  wird  dies  durch  die  Notwendigkeit  streng  zentralen  Fixieres«« 
zumal  bei  einem  Felde,  das  nicht  als  Punkt  aufgefafst  wird,  erschwert 
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schien;  für  einen  kleinen  Bereich  von  Wellenlängen  war  diese 
blasseste  Misehnng  farblos. 

Bei  der  Ansführung  der  Verschmelznngsversuche  ging  ich 
DTm,  wie  schon  erwähnt,  so  vor,  dafs  ich  zunächst  bei  einer  be- 
liebigen unterkritischen  Frequenz  der  Intermission  die  Weite 
des  Kollimatorspaltes  aufsuchte,  bei  der  das  Flimmern  minimal 
wurde.  Wie  Polimanti  1.  c.  ausführt,  ist  es  natürlich  am  vor- 
teilhaftesten, diese  Frequenz  so  zu  wählen,  dafs  das  Flimmern 
bei  einem  bestimmten  Intensitätsverhältnis  eben  ganz  aufhört. 
In  diesem  Falle  fällt  die  Bestimmung  des  Flimmerminimums 
mit  der  der  Verschmelzungsfrequenz  zusammen.  Da  es  jedoch 
Sache  des  Zufalls  ist,  ob  man  diese  Frequenz  trifft,  und  da  sich 
das  Flimmerminimum  auch  bei  kleineren  Frequenzen,  wo  also 
auch  beim  günstigsten  Stärkeverhältnis  etwas  Flimmern  bestehen 
bleibt,  sehr  gut  aufsuchen  läfst  (was  ebenfalls  schon  Polimanti 
angegeben  hat),  so  ging  ich  aus  von  einer  solchen,  nicht  gar  zu 
kleinen  Frequenz,  die  ich  bei  jedem  Versuche  aufs  neue  be- 
liebig wählte,  suchte  die  günstigste  Weite  des  Kollimatorspaltes 
auf,  behielt  dann  diese  Weite  bei  und  steigerte  die  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheibe  allmählich,  bis  die  Empfindung 
eben  „stetig"  erschien.  ^  Die  hierbei  erreichte  Zahl  der  Um- 
drehungen in  der  Sekunde  registrierte  ich,  und  hatte  so  die  ge- 
wünschte Zahl.  Die  Veränderung  der  Geschwindigkeit  der  elek- 
trisch betriebenen  Scheibe  geschah  durch  Veränderung  eines 
stetig  abstufbaren  Widerstandes.  Während  ich  die  Frequenz 
steigerte,  blickte  ich  nicht  ständig  auf  das  Beobachtungsfeld, 
sondern  ich  liefs  den  Blick,  wenn  das  Urteil  „stetig  oder  nicht" 
gefällt  war,  auf  der  sehr  blafs  gefärbten  (schwach  gelblichen) 
Wand  ruhen,  während  ich  die  nächste  Frequenz  einstellte. 

Eine  Versuchsreihe  bestand  aus  5  bis  10  hintereinander  aus- 
geführten Bestimmungen;  nach  jeder  Bestimmung  wurde  eine 
Ruhepause  von  einigen  Minuten  eingeschaltet. 

Um  einigermafsen  beurteilen  zu  können,  wie  weit  die  Be- 
leuchtung während  einer  Versuchsreihe  konstant  blieb,  las  ich 
bei  jeder  einzelnen  Bestimmung  die  zum  Flimmerminimum  er- 
forderliche Weite  des  Kollimatorspaltes  ab  und   berechnete  für 


*  Bei  der  nicht  unbedeutenden  Streuung  der  Zahlen  hätte  die  An- 
wendung des  auf-  und  absteigenden  Verfahrens  kaum  wesentlich  genauere 
Werte  ergeben. 
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jede  Beobachtungsreihe  die  mittlere  Abweichung  dieser  Spalt- 
weiten.  Wollte  ich  hier  den  relativen  Fehler  der  Ablesungeo 
nicht  gar  zu  grofs  bekommen,  so  mufsten  sehr  kleine  Spalt- 
weiten vermieden  werden.  Bei  den  Versuchen  mit  blauer  Scheibe 
und  spektralem  Gelb  war  gleiche  Helligkeit,  d.  h.  Flimmer- 
äquivalenz, nur  bei  sehr  engem  Spalte  vorhanden;  in  dieseo 
Fällen  schwächte  ich  das  Licht  der  Nemstlampe  durch  ein  bt 
zwei  Milchgläser  ab).  Kommt  es  auf  die  Kenntnis  der  Spalt 
weiten  gar  nicht  an,  so  sind  enge  Spalte  vorzuziehen,  da  aie 
nach  dem  WEBKBschen  Gesetze  eine  schärfere  EinsteUung  de? 
Flimmerminimus  gestatten,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen 
kann.  (Dieselbe  absolute  Änderung  der  Spaltweite  ist  bei  engea 
Spalt  relativ  gröfser,  wodurch  eine  genaue  Einstellung,  wenigsten« 
subjektiv,  sehr  erleichtert  wird.) 

Die  Versuche,  bei  denen  vor  der  Bestimmung  der  Ver- 
schmelzungsfrequenz die  Farben  flimmeräquivalent  gemacht 
werden,  können  wir  „Versuche  imter  besten  Bedingungen"  oder 
Optimalversuche  nennen.  Zur  Orientierung  darüber,  in  welchem 
Mafse  die  Bedingungen  durch  ungleiche  Helligkeit  der  inter- 
mittierenden Farben  verschlechtert  werden,  habe  ich  einige  Ver- 
suche ausgeführt,  wo  ich  die  Helligkeiten  in  verschiedenem  Grade 
ungleich  machte.  In  einer  Gruppe  von  Versuchen  verschlofs  ich 
den  Spalt  ganz,  so  dafs  die  Pigmentfarbe  mit  Schwarz  inter- 
mittierte.  In  einer  anderen  erweiterte  ich  den  Spalt  auf  das  M-. 
1,5-  und  2,0  fache  der  optimalen  Weite.  Ich  ging  dabei  so  vor. 
dafs  ich  zunächst  eine  Anzahl  von  optimalen  Beobachtan^t 
ausführte,  von  den  dabei  angewandten  Spaltweiten  das  Mitte, 
nahm,  dieses  mit  1,1  resp.  1,5  multiplizierte,  und  die  so  pe- 
fundene  Spaltweite  für  die  unmittelbar  folgenden  Versuche  ein- 
stellte und  beibehielt.  Auch  bei  den  Versuchen  mit  ,. Farbe -r 
Schwarz"  machte  ich  unmittelbar  davor  eine  Reihe  optimaler  Be- 
obachtungen, da  mir  der  Vergleich  der  nicht  optimalen  Wertt 
mit  den  optimalen  so  am  sichersten  erschien. 

Nach  Abschlufs  der  Versuche  mit  satten  Farben  ging  ii'« 
zu  ungesättigten  über.  Die  angewandten  Farbenpaare  wäret 
Himmelblau  +  Gelb  und  Rosa  +  Grün.  Gelb  und  Grün  warec 
die  Pigmentfarben  der  rotierenden  Scheibe.  Die  anderen  beiden 
erhielt  ich,  indem  ich  das  Prisma  aus  dem  Spektralapparat  ent- 
fernte und   der  Lampe  farbige  Gläser  vorsetzte.    Bei  der  Hfr- 

• 

Stellung  des  Rosa  fand   ich  nur  die  dunkelsten  Rubinglftser  in- 
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tansiy  genug  gefärbt,  eine  dentliohe  Farbe  sn  liefern.  Diese 
Gläser  gaben  aber  ein  so  sattes  Rot,  dafs  ich  durch  Vorsetzen 
eines  Milchglases,  wovon  weiTses  lacht  ins  Eollimatorrohr  reflek- 
tiert ward,  Weifs  sumischen  mnfste.  Die  dadurch  bewirkte 
Schwächung  des  lichtes  hatte  die  unliebsame  Folge,  dafs  ich  ge* 
zwongen  war,  sehr  weite  Spalte  anzuwenden,  wodurch  die  Ein- 
stellung der  Flimmeräquivalenz  ungemein  erschwert  wird  (s.  oben). 

Natürlich  konnte  bei  diesen  Versuchen  das  komplementäre 
Verhältnis  nicht  genau  eingehalten  werden.  Vielmehr  hatte  die 
„blasseste  Verschmelzungsfarbe''  beim  Blaugelbpaar  einen  aller- 
dings sehr  blassen  rötlichen  Ton,  beim  Rotgrünpaar  einen  nicht 
sehr  blassen  gelben.  — 

Es  wäre  freilich  wünschenswert  gewesen,  die  zu  verschmel- 
zenden Farben  nicht  nur  m  gleicher  Helligkeit,  sondern  auch 
in  gleicher  Sättigung  anzuwenden.  Selbst  wenn  wir  Methoden 
für  heterochrome  Sättigungsvergleichung  besäfsen,  wäre  dies 
eine  schwere  Aufgabe  gewesen.  Ob  es  berechtigt  ist,  bei  kom- 
plementären Paaren  die  beiden  Farben  dann  als  sättigungsgleich 
zu  betrachten,  wenn  sie  bei  gleicher  Helligkeit  ein  farbloses  Ge- 
misch geben,  steht  dahin.  Jedenfalls  aber  gibt  die  Verschmel- 
zungsfarbe, die  bei  gleicher  Helligkeit  erhalten  wird,  eine  ge- 
wisse Vorstellung  vom  Verhältnis  der  beiden  Sättigungsgrade, 
ich  führe  also  diese  Farbe  mi  folgenden  an: 

1.  Für  die  Paare:  Sattes  Pigmentblau -|- 574  resp.  568  ^uju: 
ein  rliigesättigtes,  aber  doch  sehr  deutliches  Blau. 

2.  Für  das  Paar :  Sattes  Pigmentrot  -f-  492  jUju :  Grau.  (Dieses 
Paar  wäre  also  nach  dem  oben  angedeuteten  Prinzip  sättigungs- 
gleich.) 

3.  Für  Himmelblau -|- Gelb :  Ein  etwas  rötliches  Hellblau. 

4.  Für  Rosa  -f  Grün :  Ein  blasses  Orange. 

Da  die  Einstellung  gleicher  Helligkeit  nicht  ganz  konstant 
ist,  so  schwanken  diese  Farben  ein  wenig;  für  die  unmittelbare 
Beobachtung  allerdings  sehr  unbedeutend. 

Ich  lasse  nun  die  tabellarische  Zusammenstellung  der  Er- 
gebnisse  folgen.  Zunächst  sind  die  einzelnen  Versuchsreihen  für 
jedes  einzelne  Farbenpaar  in  chronologischer  Folge  angeführt; 
sie  bestehen,  wie  erwähnt,  aus  unmittelbar  hintereinander  aus« 
geführten  Beobachtungen.  Die  nicht  optimalen  Reihen  sind 
durch  besonderen  Druck  unterschieden;  eine  Klammer  deutet 
an,    dafs  die  davor  stehenden  optimalen  Zahlen  unmittelbar  da- 

J.  Ton  Krieg,  Abhandluogen  IV.  6 
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vor  erhalten  wurden«    Auf  die  einzelnen  Reihen  folgt  eine  Zo- 
sammenstellung  der  Gesamtmittel. 


Einzelne  Versuch 

sreihen. 

Darchschnittliche 

Mittlere 

Dnrchschn. 

MitÜere 

VerschmelzungB- 

Abweichung 

n 

Spaltweite 

Abweiche 

frequenz 

(0,1  mm). 

•' 

Sattes  Blau 

+  668 

fifi 

17,1 

0,7 

10 

23  V. 

3'/, 

18,1 

1,1 

10 

23  V. 

2 

Sattes  Blau  +  674 

f^f^ 

16,6 

1,0 

6 

20  V. 

IV. 

16,9 

1,1 

10 

23 

2Vt 

12,7 

1,7 

6 

7 

0,9 

12,1 

1,6 

8 

6 

0,6 

16,1 

2,2 

6 

17 

6% 

19,1 

1,6 

6 

28  V. 

3 

r  22,6 

3,6 

6 

25 

*v. 

\  «2,0 

1,» 

6 

0 

0 

18,1 

0,6 

6 

36 

0^ 

/20,3 
X  82,7 

2,6 

6 

38 

3'/t 

1,0 

5 

76  =  2,0 

opt.  0 

/  19.5 
l  18,6 

2,2 

6 

27  >  . 

0,7 

0,8 

10 

80  =  1,1 

opt.  0 

f 

Himmelblau  -f-  ^elb 

23,2 

1,6 

10 

26  V. 

2% 

'           24  fi 

0,8 

7 

32 

6% 

22,1 

1.6 

10 

26  V. 

6 

• 

Sattes  Bot +  492 

f^f^ 

« 

24,0 

8,0 

7 

16% 

7 

24,7 

1,0 

8 

23 

a? 

23,1 

0,9 

.  10 

26 

4 

20,6 

1.7 

6 

* 

12 

6% 

/21,3 

•     1.9 

6 

« 

9 

2 

l  tl,0 

2.1 

6 

0 

0 

26,3 

1.8 

6 

39  V. 

4 

/23,6 
l  86,1 

1.4 

6 

29 

2 

1.0 

5 

58»2,Oopt.O 

r  22,2 
\  28,9 

1,4         . 

6 

18 

1^ 

0,8 

10 

27  =  1,6 

opt.0 

Roaa  +  Grfln 

26,6 

1.4 

10 

108 

24 

26,3 

1,6 

10 

• 

71 

9 

Sattes  Bot +  674 

f^f^ 

24,1 

8p 

10 

60  V. 

10  V» 

[XLV.  1261         Viar$ekmdzung$frequmgm  von  Farbenpaaren. 


83 


Gesamtmittel. 

Durchschnittliche 

MitÜere                   Zahl  der 

VerschTnelmngs- 

Abweichung          Bestimmungen 

frequenz 

Sattes  Blau  +  b6S  fifi 

17,6 

0,9 
Sattes  Blau  +  674  fif* 

20 

17,1 

1.7 

58 

1S,6 

0,8 

10 

32,7 

1,0 

Sattes  Blau  -|-  Schwarz 

5 

32,0 

1,3 
Himmelblau  -f-  ^elb 

5 

23,1 

1,4 
Sattes  Rot  +  492  fifi 

27 

23,2 

1,6 

50 

2S,9 

0,8 

10 

86,1 

1,0 

Sattes  Rot  -|-  Schwarz 

5 

31,0 

2,1 
Rosa  +  Grün 

5 

26,9 

1,5 
Sattes  Rot -f  574  ufi 

20 

24,1 

3,0 

10 

Spaltweite 

optimal 

optimal 
1,1  opt. 
2,0  opU 

0 

optimal 

optimal 
1,5  opt. 
2,0  opt. 


optimal 
optimal 

Wie  ersichtlich,  zeigen  die  für  ein-  und  dasselbe  Farben, 
lar  gefundenen  Zahlen  nicht  unbedeutende  Schwankungen, 
tsbesondere  fallen  zwei  der  Blaugelbwerte  sehr  aus  der  Reihe« 
dem  sie  wesentlich  niedriger  als  der  Durchschnitt  liegen.  Ich 
mn  keinen  Grund  hierfür  angeben.  Vielleicht  gibt  es  flinkere 
id  trägere  Stimmungen  des  Sehorgans.  Diese  abnormen  Reihen 
hören  übrigens  zu  den  ersten,  die  ich  ausführte,  was  an  einen 
nflafs  der  Übung  denken  läTst. 

Ttyi  Gegensatz  zu  diesen  niedrigen  Zahlen  beobachtete  ich 
legentlich  innerhalb  einer  Versuchsreihe  sehr  hohe 
equenzen,  die  gänzlich  aus  der  Reihe  fielen.  Dies  mag  allen- 
Is  an  raschen  Änderungen  der  Beleuchtung  gelegen  haben, 
>ven  schon  die  Rede  war.  Die  zuweilen  etwas  hohen  Werte 
r  znitÜeren  Variationen  rühren  zum  Teil  von  einzelnen  solchen 
hen  Frequenzen  her,  die  den  sonst  gleichmäfsigen  Verlauf 
r  Reihe  stören. 

I>ie  Tabellen  zeigen,  dafs  unter  den  als  optimal  bezeichneten 

dingnngen,    (nämlich    Wechsel    von   Lichtem   verschiedener 

6* 
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Farbe,  aber  gleicher  Helligkeit  im  Sinne  der  Flimmeräquivalenz: 
Verschmelzungsfrequenzen  erhalten  werden  die  swLacfaen  17  und 
26  p.  Sek.  liegen.  Diese  Werte  liegen  ja  nun  sehr  viel  niedrige 
als  die  in  der  Literatur  für  den  Fall  der  Intermission  ange- 
gebenen, die  sich  etwa  zwischen  40  und  60  p.  Sek.  bewegen.^ 
Indessen  würde  man  den  Unterschied  des  Helligkeits-  und  des 
Farbenwechsels  doch  wohl  stark  überschätzen,  wenn  wir  die  Zahl» 
in  dieser  Weise  sich  gegenüberstellen  wollten.  Denn  es  ist  ja 
bekannt,  wie  sehr  im  ersteren  Falle  die  VerschmelzungsfrequenscD 
von  verschiedenen  Umständen,  namentlich  von  der  absolatea 
Helligkeit,  aber  auch  der  Feldgröfse  u.  a.  abhängen.  Idi 
habe  in  meinen  Versuchen  auch  bei  Wechsel  eines  Lichtes  mi; 
Schwarz  (verschlossenem  Spalt)  nur  relativ  niedrige  Verschmel- 
zungsfrequenzen  erhalten  (31  und  32  pro  Sek.).  Es  ist  daher 
wohl  wahrscheinlich,  dafs  auch  für  den  Wechsel  der  Farbe 
höhere  Zahlen  als  die  von  mir  gefundenen  unter  anderen  Be- 
dingungen erhalten  werden  würden.  Die  hier  gewonnenen 
Zahlen  können,  wie  schon  eingangs  bemerkt  nur  die  Bedeutung 
einer  ersten  Orientierung  auf  dem  an  sich  ziemlich  ausgedehnten 
Gebiete  beanspruchen. 

Deutlicher  als  in  den  Beobachtungen  PoLiMAims  tritt  bei 
mir  der  Einflufs  hervor,  den  eine  Abweichung  von  der  Flinuner- 
äquivalenz  auf  die  Verschmelzungsfrequenz  ausübt.  Beim  Bla& 
gelbpaar  ist  allerdings  noch  kein  merklicher  Unterschied  da. 
wenn  das  Gelb  auf  1,1  der  optimalen  Intensität  verstärkt  ist 
ein  sehr  deutlicher  aber  schon  bei  der  Verstärkung  au&  Doppehe. 
Beim  Rotgrühpaar  macht  sich  eine  Erhöhung  des  OrOn  auf  1.5 
der  optimalen  Stärke  schon  sehr  deutlich  bemerkbar,  noch  mehr 
die  Verdoppelung.  Staric  erhöht  wird  die  Frequenz  auch  durch 
Herabsetzung  einer  der  beiden  Intensitäten  auf  Null. 

Wie  die  Tabellen  lehren,  haben  die  Versuche  durdiweg 
höhere  Frequenzen  für  Rot  +  Grün  ergeben,  als  für  Blau  -|-  Grib. 
Das  kann  in  Verschiedenheiten  der  An-  und  AbklingungSKeiten 
der  chromatischen  Apparate  seinen  Grund  haben.  Wenn  etwa 
die  besten  Verschmelzungsbedingungen  (Flimmeräquivalenz)  beim 
Rotgrünpaar  weniger  genau  hergestellt  gewesen  wären  als  beim 
Blaugelbpaar  (ich  meine  die   Versuche  mit  satten  Farben  und 


*  Bei  sehr  hohen  Lichtstärken  erhielt  Coros  nenerdinga  Werte  bis  sc 
160  pro  Sek.    Archiv  f,  Ophthalm.  67  (1),  8.  149. 
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Spektrallichtem),  so  müTste  das  in  den  mittleren  Abweichungen 
der  Spaltweiten  zum  Ausdruck  kommen,  was  nicht  der  Fall'  ist 
Allerdings  mag  bemerkt  werden,  dafs  die  Einstellung  des  Flimmer- 
minimums  beim  Blaugelbpaar  subjektiv  leichter  empfunden 
wurde.  —  DaTs  etwa  Mischfarben  überhaupt  schwerer  verschmölzen, 
als  reine  (das  Rotgrünpaar  bestand,  wie  erwähnt,  aus  einem  Blau- 
grün und  einem  peripherisch  gelb  erscheinendem  Rot),  erscheint 
nicht  undenkbar,  doch  ist  darüber  vorderhand  nichts  auszu- 
sagen. 

Wir  kommen  zum  Einflufs  des  Sättigungsgrades.  Da  eine 
stete  Verminderimg  der  Sättigung  zweier  gleich  heller  Farben 
zu  zwei  identischen  Grautönen  führen  mufs,  wenn  die  gleiche 
Helligkeit  gewahrt  bleibt,  so  ist  es  klar,  dafs  blassere  Farben 
kleinere  Frequenzen  ergeben  müssen.  Die  Frage  ist  nur  quan- 
titativer Art :  wo  dies  merkUch  wird  und  in  welchem  Mafse. 
Dafs  meine  Versuche  das  Oegenteil  zeigen,  dafür  gibt  die  Er- 
klärung erstens  der  Umstand,  dals  ich  als  blasse  Farben  nicht 
genau  dieselben  Farbentöne  verwenden  konnte,  wie  als  satte  ^, 
zweitens  dafs  meine  Pigmentfarben,  insbesondere  das  Orün,  nicht 
sehr  xmgesättigt  waren.  Beim  Farbenpaar  Rosa-}- Grün  können 
auch  die  ungünstigen  Bedingungen  zum  Aufsuchen  der  Flimmer- 
äquivalenz  im  Spiele  gewesen  sein.  Für  eine  Beantwortung  der 
au^eworfenen  Fragen  müTste  man  eine  Serie  von  Sättigung»» 
graden  einer  Farbe  herstellen,  und  die  aufgezählten  Fehlerquellen 
aasschliefsen. 

Die  Bedeutung  des  entgegengesetzten  (komplementären)  Ver- 
hältnisses für  die  Verschmelzung  zu  untersuchen,  war  nicht  be- 
absichtigt; doch  führte  ich  zum  Vergleich  eine  (optimale)  Be- 
obachtungsreihe mit  den  nicht  konträren  Farben  Rot  und  Gelb 
aus  (satt  rote  Scheibe,  dieselbe  wie  bei  den  Rotgrünversuchen^ 
und  spektrales  Gelb  von  574  fifi).  Die  Verschmelzungsfrequena 
war  innerhalb  der  Beobachtungsschwankungen  dieselbe  wie  für 
Rot  und  492  fifi. 

Herrn  Professor  von  Kbies  und  Herrn  Professor  TbendbijEn- 
BüBG  gebührt  für  die  Anregung  und  freundliche  Unterstützung 
der  Arbeit  mein  herzlicher  Dank. 


^  Inwieweit  überhaupt   die  Qualität  bei  Änderung  der  Sättigung  bei- 
behalten werden  kann,  braucht  hier  nicht  diskutiert  su  werden. 
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(Aus  dem  physiologischeii  Institut  Freiburg  i.  B.) 

Über  die  Helligkeitswerte  reiner  Lichter  bei  kurzen 

Wirkungszeiten. 

Von 

Alpbed  Zahn. 

Helligkeitsvergleichangen  spektraler  Lichter,  die  sich  auf 
den  unmittelbaren  Helligkeitseindruck  der  einzelnen  Farben 
gründen,  sind  zuerst  von  Fbaunhofeb  und  später  von  König  ^  aus- 
geführt worden.  Die  Schwierigkeit  und  Unsicherheit  dieeer 
direkten  Ermittlung  der  „Helligkeits Verteilung  im  Spektrum^  hat 
zu  einer  Reihe  verschiedenartiger  Verfahrungsweisen  der  Heilig* 
keitsvergleichung  geführt,  die  sich  nach  v.  Ebies^  in  swei 
Gruppen  scheiden  lassen.  Die  eine  umfafst  diejenigen  Methoden 
die  sich  auf  die  Unterscheidungsfähigkeiten  stützen.  Hierher 
gehören  das  Verfahren  von  Vibeobdt  ",  bei  dem  ein  auf  den  zc 
untersuchenden  Teil  des  Spektrums  projiziertes  Vergleichslicbt 
soweit  abgeschwächt  wird,  bis  es  gerade  nicht  mehr  auf  dem 
Spektrum  sichtbar  ist,  und  femer  die  auf  den  Flimmererscbei 
nungen  basierenden  Methoden,  wie  sie  in  verschiedener  Form 
von  RooD,  Haycbaft*,  Rivbbs*  und  Polimanti*  angewandt 
wurden.  Das  Prinzip  der  zweiten  Gruppe  beruht  darauf,  daf? 
sie  auf  Grund  besonderer  physiologischer  Verhältnisse  den  Weg- 
fall der  Farbenempfindung  herbeiführt  und  somit  farblose  Helli|:* 

^  Kömo,  HBLMHOLTZ-Festschrift  1891.    8.  350. 

*  y.  Kbibs,  Die  Gesichtsempfindungen  in  Naoxls  Handbuch  d.  FhTsio* 
logie  III,  8.  258. 

*  VisBOBDT,  Foggendorffa  ÄnndUn  187,  8.  200. 

*  Hatcrajt,  Journal  of  FhynoL  21,  8.  126. 

*  RivsBS,  ebenda  22,  8.  137. 

*  PoLiMANTi,  Zeitschr,  f,  Fsychol,  u.  Physiol  d.  Sinn€$arg,  19,  8.  236. 
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leiten  vergleicht  JDamit  Bind  einfachere  Bedingangen  und 
weniger  vieldeutige  Ergebnisse  gewährleistet  als  bei  den  Ver- 
fahren der  ersten  Gruppe. 

Ehe  ich  auf  die  hierher  gehörigen  Methoden  im  einzelnen 
eingehe,  ist  eine  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Fest- 
stellungen gültige  allgemeine  Erwägung  vorauszuschicken.  Be- 
kanntlich sind  „die  Helligkeitsverhältnisse  verschiedener  Lichter 
in  gewaltigem  Betrage  von  dem  Adaptationszustande  des  Seh- 
Organs  und  der  absoluten  Intensitätsstufe''  abhängig  (v.  Kbies  ^X 
Der  Helligkeitswert  eines  Lichtes  ist  bei  Dämmerungssehen  (ge- 
ringe Lichtstärke  und  dunkeladaptiertes  Auge),  wobei  wie  bekannt 
alle  Lichter  ohne  weiteres  farblos  erscheinen,  ein  durchaus 
anderer  als  bei  Tagessehen  (gröfsere  Lichtstärke  und  helladap- 
tiertes Auge). 

Hier  interessieren  in  erster  Linie  die  Methoden  der  Ver- 
gleichung  farbloser  Helligkeiten  bei  helladaptiertem  Auge  und 
die  Übereinstimmung  ihrer  Resultate  mit  den  „direkten^  Er- 
mittlungen von  Fbaunhofeb  und  König.  Es  sind  dies  die  Be- 
stimmung der  Peripherie  werte  von  v.  Kbieb*  und  die 
Minimalfeldhelligkeiten  von  Siebeck.' 

Die  Peripheriewerte  stellen  die  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  für  die  total  farbenblinde  Peripherie  der  Netz- 
haut bei  helladaptiertem  Auge  dar. 

Die  Minimalfeldhelligkeiten  entsprechen  den  Hellig- 
keitswerten spektraler  Lichter  für  parazentrale  Netzhaut- 
stellen bei  Helladaptation.  Das  Verfahren  beruht  darauf,  dafs 
farbige  Felder  von  sehr  geringer  Ausdehnung  für  die  färben^ 
tüchtige  Umgebung  der  Fovea  centralis  farblos  erscheinen. 

Peripheriewerte,  Mioimalfeldhelligkeiten  und  direkt  ermittelte 
Helligkeiten  zeigen  annähernd  dieselbe  Verteilung  im  Spektrum 
und  unterscheiden  sich  in  gleicher  Weise  von  den  Dämmerungs- 
werten (Helligkeitsverteilung  bei  Dämmerungssehen). 

Eine  weitere  Möglichkeit,  die  Farbenempfindung  in  Wegfall 
eu  bringen,  liegt  darin,  die  Einwirkung  eines  farbigen  Lichtes 
auf  die  Netzhaut  nicht  nur  räumlich,  sondern  vor  allem  zeitlich 
möglichst  zu  beschränken. 


^  V.  Kbibs  a.  a.  O. 

•  V.  Kbibs,  Zeitschr.  f.  PsychoL  «.  Physiol,  d,  Sinnesorg.  16,  S.  247. 

*  SixBBCK,  ebenda. 
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Auf  Vorschlag  von  Herrn  Geheimrat  v.  Kbies  habe  ich  ve^ 
mittels  einer  nach  diesem  Prinzip  gestalteten  Methode,  die  ich 
als  die  Methode  der  Minimalzeithelligkeiten  bezeichnen 
möchte,  die  Helligkeitsverteilung  im  Spektmm  fQr  das  helladap- 
tierte  Auge  untersucht. 

Das  Verfahren,  dessen  ich  micJi  bediente,  schloÜB  sich  nahe 
an  das  von  Sibbbgk  zur  Bestimmung  der  Minimalfeldhelligkeiten 
verwendete  an.  Es  wurde  ebenfalls  der  geradsichtige  Spektral* 
»pparat  von  Schmidt  und  Haensch  benützt  (Fig.  1).    Kollimator« 


I 


Figur  1. 


J 


II» 


linse  L^,  geradsichtiges  Prisma  P  und  Objektivlinse  L^  entwarfen 
in  40  cm  Entfernung  ein  reelles  Spektrum,  aus  dem  der  Okular- 
Spalt  OS  einen  Streifen  ausschnitt.  Der  Collimatorspalt  CS  wurde 
durch  eine  Nemstlampe  (N)  erleuchtet.  Vor  der  ObjektivOfiEnung 
war  ein  weifser  Kartonschirm  8  befestigt,  in  dessen  Mitte  sich 
ein  quadratischer  Ausschnitt  von  2,6  mm  Seitenlänge  befand. 
Vor  diesem  Schirm,  und  zwar  ihm  unmittelbar  anliegend  war 
eine  gröfsere  kreisrunde  Scheibe  BS  aus  ebendemselben  weilsen 
Karton  angebracht,  die  durch  einen  Elektromotor  in  Rotation 
versetzt  werden  konnte.  Ein  in  den  Stromkreis  eingeschalteter 
Widerstand  gestattete  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Bdieibe 
passend  zu  regulieren.  Nahe  dem  Rande  der  rotierenden  Scheibe 
befand  sich  ein  ebenfalls  quadratischer  Ausschnitt  von  2,5  mm 
Seitenlänge.  Die  Öffnungen  beider  Kartonscheiben  konnten  voll* 
ständig  zur  Deckung  gebracht  werden. 

Das  wesentliche  Moment  der  geschilderten  Versuchsanordnung, 
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wodurch  eirst  das  Gelingen  der  geplanten  Untersuchungen  er- 
möglicht wurde,  liegt  darin,  dafs  das  dem  Auge  dauernd  ge- 
botene weiise  Vergleichslicht  in  bestimmten  Intervallen  für  gan2 
kurze  Zeit  in  dem  der  Fovea  centralis  entsprechenden  Gebiete 
des  Gesichtsfeldes  unterbrochen  und  an  seiner  Stelle  das  zu 
tmtersuchende  farbige  Licht  eingeschaltet  wird.  Andere  Modi- 
fikationen der  Versuchsaufstellung  führten  nicht  zum  Ziel. 

Durch  Drehung  des  Kollimatorrohres  Iftügs  der  Skala  8K 
liefsen  sich  beliebige  Stellen  des  Spektrums  im  Okularspalt  ein- 
stellen. Die  Skala  war  in  bekannter  Weise  geaicht  worden,  in- 
dem der  Kolhmatorspalt  der  Reihe  nach  mit  Lithium-,  Natrium-, 
Thallium-  und  Strontiumlicht  erleuchtet  und  die  betreffenden 
Metallinien  auf  die  Mitte  des  Okularspaltes  eingestellt  wurden. 
Aus  den  zugehörigen  Skalenteilen  konnten  mit  Hilfe  der  Gaüchy- 
schen  Interpolationsformel  alle  Lichter  des  Spektrums  bestimmt 
werden. 

Bei  rotierender  Scheibe  sah  das  Auge  des  Beobachters  das 
quadratische  Feld  auf  gleichmäfsig  weiTsem  Grunde  zunächst 
farbig  aufleuchten.  Durch  Verengerung  des  Kollimatorspaltes, 
was  mittels  Schnurlaufs  vom  Platze  des  Beobachters  aus  geschah, 
gelang  es  für  fast  alle  Lichter  des  Spektrums  bei  zentraler 
Fixation  die  Farbe  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Eine  Aus- 
nahme machte  nur  das  äufserste  Rot,  das  bei  einer  der  weifsen 
Umgebung  entsprechenden  Helligkeit  stets  noch  einen  Rest  von 
Farbe  erkennen  liefe.  Bei  weiterer  Verengerung  des  Spaltes  er- 
fichien  das  Feld  als  dunkler  Fleck. 

Die  Aufgabe  bestand  nun  darin,  für  jede  Farbe  bei  passen- 
der Umlaufgeschwindigkeit  der  Scheibe  (die  für  alle  Lichter 
dieselbe  blieb)  eine  Spaltweite  zu  ermitteln,  bei  der  die  Hellig- 
keit des  aufblitzenden  Feldes  derjenigen  der  Umgebung  gerade 
gleich  wurde,  das  Feld  also  dauernd  unsichtbar  blieb. 

Der  reziproke  Wert  der  Spaltweiten  stellt  ein  Vergleichsmafs 
für  die  Helligkeit  der  verschiedenen  Lichter  dar. 

Die  Ermittlung  der  Helligkeitswerte  der  einzelnen  Farben 
geschah  in  folgender  Weise.  Um  möglichst  vollkommene  Hell- 
adaptation zu  erzielen,  wurde  vor  jeder  Einzelbestimmung  das 
beobachtende  Auge  etwa  eine  Minute  lang  gegen  den  Himmel 
gerichtet  Dann  wurde  möglichst  rasch  zweimal  nacheinander 
die  Spaltweite  ermittelt,  bei  der  das  farbige  Feld  unsichtbar 
wurde  und  zwar  einmal  bei  abnehmender,  das  andere  Mal  bei 
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zunehmender  Spaltweite.  Das  Mittel  dieser  oberen  und  nnterai 
.Grenzwerte  wurde  der  Berechnung  des  Helligkeitswertes  zognmde 
gelegt.  Um  von  der  Inkonstanz  des  Tageslichtes  unabhängig  zn 
sein,  wurde  jede  Einzelbestimmung  zwischen  zwei  BestimmuDgen 
des  Na-Lichtes  eingeschaltet  und  nur  dann  verwertet,  wenn  die 
vorausgehenden  und  nachfolgenden  Na  -  Bestimmungen  nicht 
nennenswert  differierten.  Die  Spaltweite  des  zu  untersuchenden 
Lichtes  wurde  dann  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  beidec 
Na-Bestimmungen  verglichen,  wobei  der  Wert  des  Na -Lichtes 
=  100  gesetzt  wurde. 

Die  nachfolgende  Tabelle  (Tab.  1)  enth&lt  die  Resultat«  von 
fünf  Beobachtungsreihen  an  acht  verschiedenen  Wellenlängea 
Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  rotierenden  Scheibe  war 
dabei  so  gewählt,  dafs  das  quadratische  Feld  alle  1,0  Sek.  für 
die  Dauer  von  ca.  Vsoo  Sek.  sichtbar  war.  Die  Beobachtungen 
fanden  bei  gewöhnlichem  diffusen  Tageslicht  statt. 

Tabelle  1. 


Wellen- 
längen : 

659 

621 

601 

589 

564 

542 

523 

506 

1  Spaltweitec 
fftr  585f 

? 

74 

100 

81 

56 

39 

? 

■    6.3-7^ 

? 

83 

100 

74 

60 

41 

17 

1    5,0—  5.4 

(32?) 

78 

100 

79 

55 

34 

15 

i,  6,5-  7.9 

22 

83 

100 

76 

63 

38 

13 

'  6,3- Sj» 

1 

23 

77 

105» 

100 
100 

73 

63 

38 

16 

5.0-  5,2 

'  8.6-iai 

Mittel : 

22,5 

79,0 

lOd 

100 

76,6 

59,4 

38,0 

15,2 

■ 

Diese  Werte  sind,  wie  nochmals  hervorgehoben  sei,  bei  zen- 
traler  Fixation  erhalten.  Die  Minimalzeithelligkeiten  stellen 
demnach  die  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  für  die  Fovea 
centralis  dar.  Sie  entsprechen  annähernd  den  von  Fkaünhoiö 
und  König  direkt  ermittelten  Helligkeitsverhältnissen  und  9om:: 
auch  den  Peripheriewerten  von  v.  Erkies  und  den  MinimalfeM- 
helligkeiten  von  Siebeck.  Es  war  nun  von  Wichtigkeit  festzu- 
stellen, wie  sich  die  Helligkeitsverhältnisse  der  untersucbt^f:: 
Lichter  auf  den  übrigen  Abschnitten  derselben  Netzhaut  ver- 


^  Mittel  ans  8  Beobachtungen. 


pLLVI.  2921  SeUigkeitswerie  reiner  LiMer  bei  kurzen  Wirkung$zeiten.       91 


hielten.    Hierzu  eigneten  sich  am  -besten  die  Bestimmung  der 
Minimalfeldhelligkeiten  und  der  Peripheriewerte. 

Die  Minimalfeldhelligkeiten  wurden  für  eine  Feldgröfse  von 
.5',0  und  einem  Zentralabstand  von  P,5  im  nasalen  Gesichtsfeld 
ermittelt.  Die  Peripheriewerte  wurden  in  bekannter  Weise  be- 
stimmt. In  Tabelle  2  sind  die  erhaltenen  MinimalfeldheUigkeiten^ 
in  Tabelle  3  die  Peripheriewerte  wiedergegeben. 

Tabelle  2. 


Wellen- 
Itlngen : 

659 

621 

601 

589 

564 

542 

523 

506 

Spaltweiten 
f  ar  589 

# 

26,5 
23,6 
23,0 

70,4 
67,6 

72,7 

104,6 

? 
105,0 

100,0 
100,0 
100,0 

76,0 
75,0 
71,3 

57,0 
61,0 
57,0 

37,4 
88,3 
36,9 

21,8 

18,6 

? 

13,8-15,3 
12,9—18,8 
18,4—21,8 

Mittel: 

1 

24,4 

70,2 

104,8 

100,0 

74,4 

58,3 

37,5 

20,2 

Tabi 

sUe  3. 

Wellen- 
längen: 

659 

621 

601 

589 

564 

542 

523 

I  Spaltweiten 
506        für  589 

• 

21,9 
17,8 
26,5 

75,0 
74,0 
70,8 

104,0 
96,7 
98,0 

100,0 
100,0 
100,0 

84,0 
71,3 
84,6 

57,9 
51,1 
55,1 

38,0 
36,8 
35,7 

15,0 
13,2  ! 
18,3 

20,0 

15,0-16,5 

13,0 

Mittel: 

1 

21,6 

73,9 

99,6 

100,0 

79,9 

54,7 

36,7 

15,2 

Der  Übersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Durchschnittswerte 
für  Minimalzeithelligkeiten,  Minimalfeldhelligkeiten  und  Peripherie- 
werten in  Tabellen-  (Tab.  4)  und  Kurvenform  (Fig.  2)  zusammen- 


g^estellt. 


Tab 

eile 

4. 

Wellenlängen: 

659 

621 

601 

589 

564 

542 

523 

506 

lin  im  alzeithelligkeiten : 
Lixdmalf  eldhelligkeiten : 
Peripheriewerte : 

22,5 

24,4 
21,6 

79,0 
70,2 
73,9 

105,0 

104,8 

99,6 

100,0 
100,0 
100,0 

76,6 
74,4 
79,9 

59,4 
58,3 
54,7 

38,0 
37,5 
36,7 

15,2 
20,2 
15,2 

Als  wesentliches  Ergebnis  zeigt  sich   dabei  die   auffallende 
Jbereinstimmung  der  Helligkeits Verteilung  im  Spektrum  für  die 
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verBchiedenen  Abschnitte  der  Netzhaut.  Die  Helligkeitsvertillt- 
nisse,  in  denen  die  yerBchiedenen  Farben  gesehen  werden,  sind 
für  die  Fovea  centralis,  für  ihre  Umgebung  und  für  die  änüserste 

Peripherie  der  Netzhaut  dieselben. 
Die  Feststellung  dieser  Tatsachen 
steht  in  bestem  Einklänge  mit  der 
Annahme  Ton  v.  Ebi£8\  „da&  das 
physiologische  Substrat  des  ex- 
zentrischen farblosen  Sehens  audi 
zentral  vorhanden  sei  und  hier  nnr 
die  Träger  der  farbigen  Bestim- 
mungen hinzukommen^,  wo- 
raus weiter  zu  folgen  sein  würde, 
„dafs  der  Eindruck  der  Helligkeit 
in  erster  Linie  durch  jenen  Be- 
standteil bestimmt  und  durch  das 
Hinzukommen  der  Farben  nur 
unerheblich  modifiziert  wird.^ 
Eine  weitere  Aufgabe  der  vo^ 
^  hegenden  Untersuchung  bestand 
in  der  genaueren  Feststellung  in- 
dividueller Differenzen  der 
Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum.  Zur  Orientierung  Hefsen 
sich  hierzu  frühere  Untersuchungen 
über  Peripheriewerte  und  Minimal- 
feldhelligkeiten  in  der  Weise  be- 
nützen, daTs  das  Helligkeit6yerfaftl^ 
nis  zweier  bestimmter  Lichter  (621  ju^u :  523  fi^)  bei  verschiedenen 
Untersuchen!  verglichen  wm-de.    (Siehe  Tab.  5  S.  294.) 

Die  in  Tabelle  5  zusammengestellten  Werte  lassen  recht  be- 
trächtliche individuelle  Unterschiede  erkennen. 

Es  war  nun  weiterhin  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  diese 
persönlichen  Differenzen  in  den  HeUigkeitswerten  der  spektralen 
Lichter  in  irgendwelcher  Beziehung  zu  den  bekannten  individu- 
ellen Unterschieden  der  Farbenmischungsgleichungen  stehen,  wie 
dies  Frl.  v.  Maltzew*  auf  Grund  ihrer  vergleichenden  Unter- 

^  V.  Kbibs,  Die  Oesichtsempfindungen  in  Naokls  Handb.  d.  PhysioL 
Bd.  III,  S.  259. 

*  ZeiUchr.  f,  Sinnesphytiol  48,  S.  76.    1909. 
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snchungen  „über  individuelle  VerBchiedenheit  der  Helligkeits- 
Verteilung  im  Bpektrom''  vermutet  hat.  Frl.  v.  Maltzew  be- 
diente sich  zur  Ermittlung  der  Helligkeitsverteilung  der  Flimmer- 
methode von  PoLDfANTi  und  kam  eu  dem  Ergebnis,  dals  die- 
jenigen Beobachter,  die  in  der  Ratleigh  -  Gleichung  verhältnis- 
mUfsig  viel  Orün  einstellen,  dem  Orün  auch  eine  gröfsere 
Intensität  geben  müssen,  um  es  einem  bestimmten  Rot  flimmer- 
gleich zu  machen. 

Es  mufsten  daher  an  einer  Reihe  von  Personen  Parallel- 
versuche angestellt  werden,  die  einmal  die  Ermittlung  der  Hellig* 
keitsverhältnisse  und  dann  die  Herstellung  der  sogenannten 
JUvusioH-Oleichung  zum  Gegenstand  hatten.    Es  wäre  nun  zu 

Tabelle  5. 


Beobachter 

621  fifi 

623  /ifi 

1.  V.  Kbiss:  Peripheriewerte 

3,7 

2.  PoLiMANTi:  Peripherie  werte 

2,6 

(Flimmerwerte 

2,7 

1) 

8.  Bixbbok:  Minimalfeldhelligkeiten 

6,3 

4.  Zahk:  Minimalseithelligkeiten 

8.1 

Minimalfeldheliigkeiten 

1.» 

Peripheriewerte 

1          2.1 

t 

umständlich  gewesen,  für  jeden  Beobachter  eine  vollständige 
Kurve  der  Helligkeitsverteilung  vermittels  der  Methode  der 
Minimalzeithelligkeiten  aufzustellen.  Es  konnte  auch  hier  ge- 
nügten, das  Verhältnis  zweier  Lichter  zu  vergleichen. 

Die  oben  beschriebene  Versuchsanordnung  wurde  daher  in 
folg^ider  Weise  abgeändert^:  Die  Öffnung  der  Scheiben  S  und 
RS  wurden  durch  zwei  übereinander  liegende  quadratische  Aus- 
schnitte von  2,5  mm  Seitenlänge  ersetzt,  deren  Abstand  ebenfalls 
2,5  mm  betrug.  Die  Achse  der  rotierenden  Scheibe  BS  war  so 
restellt,  dafs  die  beiden  Felder  gleichzeitig  und  gleich  lang  er- 
euchtet  erschienen.  Hinter  der  unteren  Öffnung  des  Schirmes  8 
var  ein  ablenkendes  Prisma  mit  einem  brechenden  Winkel  von 
i  *^  angebracht.   Um  eine  Verstaubung  des  Prismas  zu  vermeiden, 


*■    Dm   Prinzip   dieser   Modifikation    wurde   in   ähnlicher  Weise   von 
f.  BöK«,  Zeitechr.  f,  P$ychol,  u.  Fhytiol  d.  Sinnesorg.  42,  8.  1^  benützt. 
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wurden  die  Felder  des  SchinneB  S  mit  einem  Deckglas  bedeckt, 
das  durch  die  rotierende  Scheibe  stets  blank  gehalten  wurde. 

In  der  Ebene  des  Okularspaltes  wurden  nun  zwei  gegen- 
einander verschobene  Spektren  entworfen;  die  beiden  Felder 
waren  von  verschiedenen  Lichtem  erhellt,  deren  spektraler  Ab- 
stand konstant  blieb.  Aus  der  Kurve  der  Helligkeitsverteilnng 
geht  hervor,  daTs  bei  passend  gewähltem  Abstand  sich  für  jeden 
Beobachter  zwei  Farben  einstellen  lassen,  die  gleichen  Hellig- 
keitswert besitzen.  Individuelle  Verschiedenheiten  der  Helligkeits- 
verteilung werden  sich  daher  in  der  Weise  dokumentieren,  dafii 
die  einzelnen  Beobachter  verschiedene  Einstellungen  liefern  und 
andererseits  ihre  „Helligkeitsgleichungen^  gegenseitig  nicht  an- 
erkennen werden. 

Zur  Ermöglichung  einer  präzisen  Einstellung  blieb  bei  dieser 
Anordnung  das  Kollimatorrohr  fest,  während  der  Okularspalt 
auf  einem  durch  Tangentenschraube  bewegten  metallenen  Träger 
angebracht  war.  Die  Verschiebung  wurde  an  einer  Skala  mit 
NoniuB  abgelesen. 

Bei  rotierender  Scheibe  und  passender  Weite  des  Kollimator- 
Spaltes  sah  der  Beobachter  die  beiden  Felder  zunächst  als  un- 
gleich helle,  farblose  Lichtflecke  aufblitzen.  Bei  Verschiebung 
des  Okularspaltes  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  wurde 
das  langwellige  Licht  dunkler,  das  kurzweUige  heller,  umgekehrt 
bei  Verschiebung  in  entgegengesetzter  Richtung.  Es  fiel  nun 
auch  dem  Ungeübten  verhältnismäTsig  leicht,  eine  Einstellung  zu 
finden,  bei  der  beide  Felder  gleich  hell  aufblitzten  oder,  genauer 
ausgedrückt,  gleichen  Kontrast  mit  der  Umgebung  aufwiesen. 
Als  Fehlerquelle  machte  sich  anfangs  der  Umstand  störend  be> 
merkbar,  dafs  der  Beobachter  geneigt  war,  die  beiden  Felder 
einzeln  nacheinander  zu  fixieren,  wobei  das  jeweils  fixierte  stets 
zu  hell  erschien.  Es  wurde  daher  in  etwa  2  cm  Entfernung  vor 
der  rotierenden  Scheibe  als  Fixationsmarke  ein  schräges  Faden- 
kreuz in  der  Weise  angebracht,  dafs  sein  Schnittpunkt  sich  in 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  Feldern  befand  und  diese  sdbst 
symmetrisch  zur  Kreuzfigur  zu  liegen  kamen. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zu  Veigleichszwecken 
bewerten  zu  können,  war  es  nötig,  den  mittleren  Fehler  der 
einzelnen  Einstellung  zu  bestimmen.  Er  betrug  nach  längerer 
Übung  für  mich  0,091  Skalenteile  oder,  in  Wellenlängen  aus- 
gedrückt, ca«  1,3  /Uli.    Für  die  Parallelversuche  war  natürlich  die 
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Gröfse  des  mittleren  Fehlers  bei  Ungeübten  mafsgebend.  Die 
Werte  schwankten  hier  zwischen  0,1—0,2  Skalenteilen,  was  etwa 
1,3—2,6  fifi  entspricht.  In  den  ausgesprochenen  Fällen  von  in- 
dividuellen Verschiedenheiten  machten  die  Differenzen  der  Ein- 
stellung das  vier-  bis  siebenfache  dieser  Werte  aus.  Die  Realität 
einer  individuellen  Differenz  der  HeUigkeitsverteilung  kam  in 
diesen  Fällen  auch  subjektiv  besonders  deutUch  darin  zum  Aus- 
druck, dafs  die  Einstellungen  des  einen  Beobachters  von  dem 
anderen  stets  mit  voller  Entschiedenheit,  imd  zwar  immer  in 
demselben  Sinne  als  falsch  bezeichnet  wurden. 

Über  die  Ausführung  der  Parallelversuche  im  einzelnen  ist 
noch  folgendes  zu  bemerken.  Die  beiden  Beobachter  nahmen 
abwechselnd  eine  Einstellung  vor  und  machten  sich  dabei 
Notizen  über  die  „Richtigkeit"  der  vorausgegangenen  Gleichung 
des  Parallelbeobachters,  ohne  jedoch  dessen  Einstellung  zahlen- 
mäfsig  zu  kennen.  In  der  Regel  wurden  5 — 7  solcher  Beobach- 
tungen angestellt. 

An  diese  HeUigkeitsgleichungen  wxu*de  meist  sofort  die 
Herstellung  der  Rayleigh  -  Gleichungen  am  HELMHOLTZschen 
Farbenmischapparat  angeschlossen.  Das  eine  Kollimatorrohr 
lieferte  das  Vergleichlicht  (Natriumlicht),  das  andere  gestattete 
eine  Rot -Grünmischung  aus  den  Wellenlängen  670,8  (Lithium) 
und  034,9  (Thallium).  Das  Mengenverhältnis  der  Mischungs- 
lichter wird  bekanntlich  durch  Drehung  des  Nikols  verändert 
und  ist  den  Tangensquadraten  der  Nikolstellungen  proportional. 
Auch  hier  wurden  die  Einstellungen  von  beiden  Beobachtern  in 
entsprechender  Weise  wie  bei  den  Helligkeitsgleichungen  vor- 
genommen. In  einigen  Fällen  wurde  die  Rayleigh -Gleichung 
am  NAGELschen  Anomaloskop  ausgeführt. 

Die  Resultate  der  Parallelversuche  sind  in  den  Tabellen  6 
and  7  enthalten. 

In  Tabelle  6  bedeutet  Sk  den  eingestellten  Skalenteil,  der 
nächste  Stab  enthält  die  ihm  entsprechenden  Wellenlängen.  Der 
Stab:  Si-DifE.  gibt  die  Differenz  der  Einstellungen  beider  Be- 
obachter in  Skalenteilen  an.  a  bzw.  tg^a  bedeutet  die  Winkel- 
stellung des  NiKOLschen  Prismas  bzw.  das  Tangensquadrat  dieses 
Winkels.  Die  beiden  letzten  Stäbe  endlich  enthalten  die  Ein- 
stellungen am  Anomaloskop. 

Tabelle  7  gibt  eine  zusammenfassende  Übersicht  der  wesent- 
lichen Ergebnisse. 
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Tabelle  6. 

Helligkeitsgleichung 

BATLsiaH^leichang 

Ano 

8k 

/«/" 

8k 

W* 

Sk-DUt. 

a       tg*a 

a        tg^a 

skop 

1 

h  Mo. 

Z. 

Mo. 

z.       ' 

Mo. 

z. 

2^ 

627,7 :  567,0 

2,94 

629,2 :  568,0 

0,10 

31,1 

0,36 

32,1 

0,39 

60,8  60^ 

2,88 

628,8 :  567,5 

2,93 

629,1 :  567,9 

0,05 

29,5 

0,32 

32,2 

0,39 

2,76 

626,6 :  566,3 

1 

2,93 

628,9 :  567,8 

0,17 

2.  H. 

Z. 

H. 

z. 

2,95 

629,3 :  568,1 

3,02 

630,8 :  568,8 

0,07 

30,0 

0,33 

31,5 

0,37 

3,05 

630,8 :  569,1 

2,89 

628,7 :  567,6 

-0,16 

1 

8.  T. 

Z. 

T. 

Z. 

T.     Z. 

3,92 

644,1 :  577,2 

3,01 

630,2 :  568,7 

-0,91 

31,7      0,38 
32,6   j  0,41 

32,1 
33,8 

0,39 
0,45 

p9,O259;20 

4.  G. 

1 
Z. 

G. 

Z. 

1 

2,62 

624,9 :  664,2 

2,85 

628,0 :  567,1 

0,83 

31,7 

0,38 

83,8     0,45 

2,80 

627,2 :  566,6 

1 

3,11 

631,8 :  569,6 

0,31 

i 

5.  E. 

Z. 

E. 

Z. 

E. 

z. 

3,49 

687,5 :  573,2 

2,99 

630,0 :  568,4 

-0,60 

28,8 

0,29 

33,3 

0,43 

'62,7 

eo.3 

8,84 

635,2: 

2,83 

627,6 :  567,0 

—0,61 

• 

6.  K. 

Z. 

K. 

Z. 

K. 

z. 

3,80  642,2 :  676,0 

3,07 

630,6 :  569,6 

0,73 

1 

62,0 

eo^ 

3,80 

642,2 :  576,0 

2,98 

629,8 :  568,3 

-0,82 

62,3 

59,4 

7.  W. 

Z. 

W. 

Z. 

W. 

z. 

3,86  643,2 :  576,6 

3,10 

631,6 :  569,5 

-0,76 

1 

63,0 

60,0 

8.  L. 

Z. 

1 
L. 

z. 

3,10  631,6 :  569,5 

3,20 !  633,1 :  570,4 

0,10 

28,7      0,29 

30,0     0,34 

9.  M. 

Z. 

M. 

z. 

1 

2^ 

629,7:568,3 

3,11 

631,8 :  569,^ 

0,14 

35,6 
33,7 

0,52 
0,44 

36^ 
34,4 

0,66';       i 
0^46', 

'               1 

10.  P. 

Z. 

P. 

z.      1     i 

1 

8,71 

639,8 :  575,2 

2,87 

628,2 :  567,3 

-0,84 

36,5 

0,55 

36,4 

0,56» 

3,^1 

643,9 :  577,1 

2,95 

629,4 :  568,1 

-0,96 

1 

1 

3,75  641,4 :  575,6 

2,96 

629,6 :  568,2 

-0,79 

1 

Ji 

1 

^  Keine  KAYLXiOH-Lichter. 
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Tabelle  7. 


Beobachter 

8k 

Helligkeitsgleichnng 

Dilferens  der  Skalenteile 

gegenober  Zahn 

n 
lUTunoH-Gleichung 
tg^a       Zahn 

fy'a  Beobachter    . 

1.  Mo. 

+ 

0,11 

1,14 

2.  H. 

— 

0,09 

1,12 

3.  Tr. 

— 

0,91 

1,06 

4.  G. 

+ 

0,27 

1,18 

5.  E. 

— 

0,51 

.       1,48 

&  K. 

y 

0,77 

(1,48)' 

7.  W. 

-» 

0,71 

(1,48)« 

S.  L. 

+ 

0,10 

1,17 

9.  M. 

+ 

0,14 

1/)1 

10.  P. 

— 

0,86 

1,00 

Zur  Erläaterung  dieser  Tabelle  ist  folgendes  zu  bemerken: 
Die  positiven  Werte  der  Skalenteildifferenzen  (Sk)  entsprechen 

«inein    kleineren    Helligkeitswert    der    roten    Lichter    für    den 

Parallelbeobachter  gegenüber  Zahn. 

Die  die  Einheit  übertreffenden  Werte  des  Verhältnisses 

tg^a      Zahn 

tg*a  Beobachter 

entsprechen  einem  gröfseren  Anteil  der  Rotkomponente  in  der 
Bot-6rünmischung  des  Parallelbeobachters  gegenüber  Zahn. 

Nach  der  vorhin  erwähnten  von  Frl.  v.  Maltzbw  ausge- 
sprochenen Vermutung  sollten  die  positiven  Werte  von  Sk  mit 
den  die  Einheit  übertreffenden  des  Bruches  n  verknüpft  sein. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  läfst  jedoch  ohne  weiteres  er- 
kennen, dafs  von  einer  gesetzmäfsigen  Beziehung  zwischen,  den 
uidividuellen  Differenzen  der  Helligkeitsverteilung  und  denjenigen 
der  Farbenmischungsgleichungen  nicht  die 'Rede  sein  kann.  Es 
finden  sich  bei  den  verschiedenen  Beobachtern  ganz  regellos  bei 
relativ  hohen  HeUigkeitswerten  der  roten  Lichter  (gegenüber 
Zamn}  sowohl  höhere  wie  niedere  Werte  der  Rotkomponente  iu 
der  Rot- Grünmischung.  Namentlich  darf  darauf  aufmerksam 
^macht  werden,  dafs  der  höchste  Wert  von  n  1,48  bei  einem 


^  nach  Einatellang  am  Anomaloskop  berechnet. 
J.  von  Krles,  Abhandlangen  lY. 


Alfred  Zahn. 
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Beobachter  auftritt,  für  den  Si  negativ  ist.  Andererseita  ist  ni 
beachten,  dafs  der  stärkste  negative  Wert  von  Sli  sich  bei  emem 
Beobachter  findet,  für  den  n  nicht  nennenswert  von  1  verschieden 
ist.  Gerade  das  letztere  Ergebnis  darf,  weil  es  sich  auf  einen 
physiologisch  geschulten  Beobachter  bezieht,  als  besonders  zu- 
verlässig hervorgehoben  werden. 

Da  es  wünschenswert  erschien,  den  Einflufs  der  Abfiorpticn 
in  der  Macula  lutea  zu  verringern,  so  wurden  bei  einigen  Be- 
obachtern noch  Farbengleichungen  aus  den  Lichtem  670,8  yt^ 
und  660  ju/i  hergestellt.    (Tab.  8.) 

Tabelle  8. 


Beobachter 


Batleigh  -  Gleichnng 

tg^a        Zahn 


II 


tg^a 


tg*a  Beobachter 


HeUigkeitogleichtuif 

Differens  der  Skalent^ 

gegenflber  Zahs 


Zahn 
G. 
In. 
M. 


44,4 

0,98 

44,4 

0,98 

44,8 

0,99 

43,7 

0,92 

1,00 
0,99 
1,06 


I 


+  0,27 
—  0,91 
+    0,14 


0^ 

Eine  Änderung  der  oben  geschilderten  Ei^ebnisse  war  damit 
nicht  verbunden.  Auch  unter  diesen  Bedingungen  schieaen  die 
Farbenmischungsgleichungen  völlig  unabhängig  von  den  indi?i- 
duellen  Differenzen  der  Helligkeitsverteilung. 

Theoretische  Erörterungen  an  diese  Befunde  anzuknüpfen, 
kann  an  dieser  Stelle  unterbleiben. 

Es  sei  nur  gestattet,  auf  die  Ergebnisse  derjenigen  Ver£ihreD 
der  Helligkeitsvergleichung  hinzuweisen,  die  als  Methoden  de 
Unterscheidungsfäbigkeiten  charakterisiert  wurden.  Die  Resultate 
dieser  Verfahrungsweisen  zeigen  nämlich  mit  den  EIrgebiusscD 
der  Vergleichung  farbloser  Helligkeiten  eine  annähernde  Über- 
einstimmung. Der  Nachweis  individueller  Verschiedenheiten  der 
Helligkeitsverteilung  legt  den  Gedanken  nahe,  dals  die  Diffe- 
renzen in  den  Resultaten  beider  Gruppen  von  Methoden  eben 
durch  individuelle  Unterschiede  bedingt  sein  könnten.  Die» 
Erwägung  ist  aber  identisch  mit  der  Frage,  ob  „bei  allen  jeoea 
Verfahrungsweisen  die  nämliche  physiologische  Beziehung  iiia> 
gebend  ist^  (v.  Kbies  ^).    Es  dürfte  sich  daher  wohl  veriohneiu 

^  V.  Kbiu,  Die  Gesichtsempflndangen  in  Naoxls  Handbach  d.  PbvsM- 
lU,  S.  260. 
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die  HelligkeitBverteilnng  im  Spektrum  mit  Methoden  beider 
Gruppen  für  ein  und  dieselbe  Netzhaut  zu  bestimmen. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchungen  lassen  sich 
in  folgendem  zusammenfassen: 

Durch  Beschränkung  der  Einwirkung  spektraler  Lichter  auf 
die  Netzhaut  auf  geringste  Zeiten  läfst  sich  die  Farbenempfindung 
bei  helladaptiertem  Auge  für  die  Fovea  centralis  in  Wegfall 
bringen. 

Die  nach  dieser  Methode  ermittelte  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  —  Methode  der  Minimalzeithelligkeiten  —  stimmt 
nahezu  mit  den  Peripheriewerten  von  v.  Ebies,  den  Minimalfeld* 
belligkeiten  Siebecks  und  annähernd  auch  den  direkten  Hellig- 
keitsvergleichungen von  Fbaünhofeb  und  König  überein. 

Für  ein  und  dieselbe  Netzhaut  zeigen  die  Kurven  der 
MinimalzeithelUgkeiten ,  der  Minimalfeldhelligkeiten  und  der 
Peripheriewerte  fast  genau  denselben  Verlauf.  Die  Helligkeits- 
verteilung im  Spektrum  ist  demnach  in  der  Fovea  centralis,  in 
ihrer  Umgebung  (parazentral)  und  in  der  äufsersten  Peripherie 
der  Netzhaut  dieselbe. 

Vergleichende  Untersuchungen  an  einer  Reihe  von  Personen 
laben  deutlich  nachweisbare  individuelle  Differenzen  der  Hellig- 
ceitsverteilung  ergeben. 

Eine  Abhängigkeit  dieser  Differenzen  von  den  individuellen 
Jnterschieden  der  .Farbenmischung  (Ratleioh  -  Gleichung)  be- 
teht  nicht. 

Herrn  Geheimrat  v.  Kbibs  spreche  ich  für  die  Anregung  zu 
liesen  Versuchen  und  die  vielfache  Unterstützung  während  der- 
elben  meinen  aufrichtigen  Dank  aus.  Ebenso  sage  ich  allen 
Terren,  die  mich  bei  der  Anstellung  der  Parallelversuche  in 
ebenswürdigster  Weise  unterstützten,  meinen  besten  Dank. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  in  Freibarg  i/B.) 

Untersuchungen   über  Fixation   unter  verschiedeneQ 

Bedingungen. 

Von 

E.  Maex. 

Es  ist  bekannt,  dafs  die  Rahestellung  des  Anges,  auch  wenn 
diesem  ein  deutlicher  Fixationspunkt  geboten  wird,  keine  abso- 
lute ist.  Kleine  Bewegungen  von  etwa  5'  finden  fortw&hreod 
und  in  den  verschiedensten  Riehtungen  in  schnellem  Tempo 
statt,  aber  doch  so,  dafs  das  Auge  immer  um  einen  gewissen 
Mittelstand  herumpeudelt.  Fehlt  dem  Auge  nun  die  ftafseie 
Veranlassung  zur  Innebaltung  einer  gewissen  Stellung,  d.  b.  fehlt 
ein  deutlich  umschriebener  Fixationspunkt,  so  werden  die  B^ 
wegungen  des  Bulbus  ganz  anderer  Natur.  Statt  der  oben  Ab- 
geführten oszillierenden  Pendelbewegungen  um  einen  Mittelpunkt, 
treten  gröfsere,  unregelmäfsige  Ausschläge  auf,  die  von  anderer 
Art  und  Herkunft  sind  als  die  eben  angeführten  Pendelbewe 
gungen.  Vorliegende  Untersuchung  gilt  der  Bewegung  und  deffi 
Ruhestand  des  Auges  unter  solchen  Bedingungen,  bei  denen  deo 
Sehorgan  kein  direkter  Fixationspunkt  gegeben  ist.  —  Erwihst 
sei  zu  Anfang,  dafs  die  schlechte  Orientierung  im  absolut  dunkeb 
Räume  eine  schon  längst  bekannte  Tatsache  ist.^  Zwar  wird  no^ 
auch  im  Hellen  direkt  nichts  bewufst  über  die  Lage  des  Bulbos  is 
der  Orbita;  unsere  Orientierung  ist  dann  aber  durch  die  sensoriscbe:: 
Reize,  die  die  Netzhaut  treffen,  eine  sehr  gute.  Fallen  im  Donkeb 
diese  Reize  fort,  so  zeigt  der  Versuch,  dafs  die  Orientierung  duiA 


^  Z.  B.  ExKEB,  über  autokinetische  Empfindungen.  ZeitB^.  f.  Sw"^ 
Physiologie  12, 1S96,  S.  313.  Fick,  Ober  die  VerleRung  der  NetshaatbUder  aMt^ 
anfsen.    Zeitschr.  f.  Sinnesphysiologie  89,  1905,  8.  102. 
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den  Oesichtesinn  eine  recht  schlechte  ist,  ein  Beweis  dafür,  dab 
für  die  fehlenden  Netzhautreize  keine  anderen  an  die  Stelle  treten 
können,  um  uns  die  Orientierung  zu  erleichtem.  Die  Muskel- 
nnd  Schleimhautempfindungen,  die  in  erster  Reihe  dazu  berufen 
sein  könnten,  an  die  Stelle  der  Netzhautreize  zu  treten,  leisten 
als  Raumempfindungen  auslösende  Elemente  nur  Minimales  und 
stehen  an  Sicherheit  der  Ortsbestimmung  den  adäquaten  Reizen 
um  Vieles  nach. 

Die  Leistungen  dieser  Muskel-  und  Schleimhautempfindungen 
für  die  Orientierung  nach  der  Breite  und  der  Höhe  festzulegen, 
war  nun  in  erster  Reihe  die  Aufgabe  dieser  Abhandlung.  Wir 
gingen  dabei  in  folgender  Weise  vor.  Der  Beobachter  setzt  sich 
in  eine  Distanz  von  l'/« — 2  Metern  vor  eine  schwarz  gefärbte 
Wand.  In  diese  Wand  war  ein  Loch  in  Augenhöhe  gemacht 
und  durch  dieses  Loch  konnte  der  Beobachter  den  glühenden 
Süft  einer  vertikalstehenden  Nernstlampe  sehen.  Die  Öffnung 
in  der  Wand  wurde  nun  durch  einen  photographischen  Moment- 
verschlufs  eingenommen.  Dieser  Verschlufs  konnte  durch  einen 
Ballon  mit  langem  Gummischlauch  vom  Platze  des  Beobachters 
aus  geöffnet  werden.  Die  Öffnungszeiten  liefsen.sich  durch  ver- 
schiedene Federspannungen  ändern.  Es  wurde  ferner  eine 
4  mm  im  Durchmesser  haltende  weifse  Marke  mittels  eines 
dünnen  schwarzen  Fadens  in  die  Mitte  der  Öffnung  des  Moment- 
verschlusses  angebracht,  und  die  NemsÜampe  dann  so  hingesetzt, 
dafs  die  Mitte  ihres  glühenden  Stäbchens  sich  mit  der  Fixations* 
marke  —  vom  Platze  des  Untersuchers  aus  betrachtet  — ,  deckte. 

Bei  diesen  ziemlich  lang  dauernden  Vorbereitungen  muTste 
ein  dunkel  gefärbtes  Glas  vor  das  starke  Licht  der  Nernstlampe 
gebracht  werden.  Der  Beobachter  legte  nun  den  Kopf  in  eine 
Kinnstfltze,  nahm  in  die  rechte  Hand  den  Auslöser  für  den 
Momentverschlufs,  in  die  linke  einen  bequemen  Schliefser  für 
elektrisches  Licht,  um  das  völlig  verdunkelte  Zimmer  momentan 
hell  machen  zu  können.  Die  zur  Bedienung  des  Auslösers  und 
zur  Beleuchtung  des  Zimmers  erforderlichen  Hantierungen  wurden 
übrigens  auch  bisweilen  nicht  vom  Beobachter,  sondern  von 
einem  Helfer  vorgenommen;  Unterschiede  sind  dabei  nicht  zu- 
tage getreten*  —  Der  Untersucher  fixierte  nun  mit  einem  Auge 
und  bei  lichtdichtem  Verschlufs  des  anderen  im  erleuchteten 
Zimmer  die  erwähnte  Marke,  und  erst  wenn  er  die  Empfindung 
hatte,  dieselbe  scharf  zu  sehen,  wurde  eine  gewisse  Zeit  lang. 
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die  durch  ein  Metronom  angezeigt  wurde,  verdankdt  und 
gleich  nach  Ablauf  dieser  Zeit  der  MomentverBchloTs  iviA 
Druck  auf  den  Ballon  geöfbiet  W&hrend  der  Dunkelheit  wurde 
versucht,  die  ursprüngliche  Blickrichtung  innezuhalten.  Duidi 
OfEnen  des  Verschlusses  wurde  nun  irgendwo  auf  der  Netihant 
ein  Bild  des  glühenden  Stäbchens  der  Nemstlampe  erzeugt  D« 
Bruchteil  der  Sekunde,  während  welcher  der  MomentverBchlnb 
geöffnet  war,  genügte  nicht,  um  das  Äuge  eine  nennenswerte 
Bewegung  machen  zu  lassen,  was  auch  daraus  hervorging,  da& 
die  Nachbilder  immer  scharf  waren,  und  durch  sie  also  sehr 
genau  der  Stand  des  Auges  angegeben  wurde.  Das  negative 
Nachbild  der  Nernstlampe  wurde  auf  einem  etwas  seitlich  und 
vertikal  angebrachten  Stück  Papier  —  dessen  Distans  vom  ja* 
weils  benutzten  Auge  eine  feste  war  —  aufgezeichnet,  indem  im 
Auge  einen  Punkt  des  Papieres,  der  die  gleiche  Höbe  wie  du 
Auge  hatte,  fixierte.  Diese  Aufzeichnungen  waren  in  der  erateo 
Zeit  etwas  schwierig,  weil  immer  die  Neigung  verspürt  wurde, 
mit  dem  Auge  dem  Nachbilde  zu  folgen,  statt  dieses  im  indirekten 
Sehen  bei  strenger  Fixation  des  angegebenen  Punktee  naehzo- 
zeichnen.  Diese  Neigung  lernten  alle  Untersucher  aber  sehr  bald 
unterdrücken.  In  der  angegebenen  Weise  wurden  nun  gewöhn- 
lich 20  Versuche  von  einem  Beobachter  nacheinander  gemadit 
Durch  dieses  Vorgehen  entstanden  dann  bei  jeder  Versacbsreibe 
um  den  gewählten  Mittelpunkt  des  Papieres  herum  eine  Anzahl 
Strichelchen,  die  alle  senkrecht  standen.  Die  Mittelpunkte  dieser 
Strichelchen  zeigten  nun  die  Stellen  an,  in  denen  der  orsprüsf- 
lich  fixierte  Punkt  im  Auge  nach  der  Verdunklung  abgebildet 
wurde.  Die  Abweichungen  dieser  Stellen  vom  ursprüngUdien 
Fixationspunkt  wurden  dadurch  bestimmt,  dafs  durch  den  Fiza* 
tionspunkt  auf  dem  Papier  ein  rechtwinkliges  Koordinalensyslaai 
parallel  zu  den  Kanten  des  Papieres  gezeichnet  wurde  and  die 
Abweichung  jedes  Punktes  nach  Höhe  und  Breite  von  diesem 
Zentrum  aus  gemessen  wurde.  Aus  den  gefundene  Werteo 
konnte  zunächst  ein  mittlerer  Betrag  für  die  während  der  Ver- 
dunklung ausgeführte  (unbeabsichtigte)  Augenbewegung  be- 
rechnet werden,  indem  Abweichungen  nadi  entgegengeseUUa 
Richtungen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  in  Rechnung  g^ 
bracht  wurden  (oben  und  rechts  positiv).  Ein  beseeree  Mals  für 
die  Sicherheit,  mit  der  die  Stellung  des  Auges  festgehahn 
werden  kann,   liefert  jedoch   der  Mittelwert    aller,    ohne  Be- 
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rQcksichtigung     des     Vorzeichens     zusammengerechneten     Äb- 
weichangen. 

Die  gefundenen  Abweichungen  wurden  dann  später  in  Grade 
und  Minuten  umgerechnet. 

Was  die  Genauigkeit  der  Methode  betrifft,  so  ist  auf  mehrere 
Momente  zu  achten;  erstens  auf  die  physiologischen  Schwan*- 
knogen  des  Kopfes,  die,  wie  aus  früheren  Untersuchungen  her- 
vorgeht, bei  fester  Fixation  (mittels  Zahnbrettchens)  etwa  bis  5' 
betragen  können.  Bei  diesen  Untersuchungen  wurde  aber  nur 
eine  Kinn-  und  Kopfstütze  benutzt,  so  dafs  man  die  psysiologi- 
schen  Schwankungen  mit  etwa  10'  einschätzen  kann.  Zweitens 
ist  der  Fehler  zu  berücksichtigen,  der  dadurch  entstand,  dafs 
das  Nachbild  eine  gewisse  Dicke  hatte  und  aus  freier  Hand, 
während  es  fortwährend  kleine  Bewegungen  machte,  nach- 
gezeichnet werden  mufste.  Diese  Bewegungen  konnten  bei  den 
gegebenen  Mafsen  nahezu  5'  betragen.  Obwohl  die  Genauigkeit 
der  Methode  also  keine  überaus  grofse  ist,  hat  sie  doch  brauch- 
bare Resultate  gegeben. 

Wir  haben  in  unsere  Versuche  zwei  voneinander  unabhängig 
veränderliche  Gröfsen  eingeführt  und  mit  ihnen  die  Abweichungen 
des  Auges  geprüft.  Diese  beiden  Gröfsen  waren  die  Zeit  der 
Verdunklung  und  die  Augenstellung  zu  Anfang  der  Versuche. 
Es  stellte  sich  heraus,  dafs  beide  einen  gewissen  Einflufs  auf  das 
Resultat  haben,  aber  einen  Einflufs  von  ganz  verschiedener  Art, 
wie  sich  im  weiteren  zeigen  wird. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  so  ausgeführt,  dafs  das  Auge 
in  Primärstellung  den  Punkt  fixierte;  darauf  wurde  resp.  2,  3, 
4,  5,  10  oder  15  Sekunden  verdunkelt  und  dann  der  Moment- 
verschlufs  geöffnet.  Die  Resultate  dieser  Versuche  für  die  ver- 
schiedenen Beobachter  in  der  angegebenen  Weise  umgerechnet 
gibt  Tabelle  I.  Im  Stabe  4  und  6  sind  die  Abweichungen  mit, 
im  Stabe  5  und  7  ohne  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  der 
Abweichung  angegeben. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  erstens  hervor,  dafs  das  Auge  mefs- 
bare  Abweichungen  macht,  während  es  versucht,  eine  gegebene 
Stellung  im  Dunkeln  fest  zu  halten,  zweitens  dafs  die  Gröfse 
dieser  Abweichungen  von  den  Verdunklungszeiten  abhängig  ist. 
Diese  Abhängigkeit  ist  keine  einfache  und  ein  direktes  Verhältnis 
swischen  der  Gröfse  der  Abweichung  und  der  Dauer  der  Ver- 
dunklung ist  nicht  anzugeben.    Im  allgemeinen  sieht  man  aber. 


104 


E.  Marx. 


[XLVIL  831 


wenn  man  meine  VersuchBreihen  (E.  M.)  von  1  bis  zu  15  SeL 
als  Beispiel  nimmt,  dafs  eine  Steigung  der  Abweicbimgen  sowohl 
nach  der  Höhe  wie  nach  der  Breite  stattfindet,  was  beeondeis 
deutlich  wird,  wenn  man  die  Stäbe  5  und  7  betrachtet.  Ue 
Abweichung  nach  der  Höhe  für  10  Sek.  ist  abnorm  grob»  aber 
bei  einer  verhältnismftfsig  geringen  Anzahl  Beobachtungen  (ge- 
wöhnlich 40)  für  jede  Verdunklungszeit  werden  solche  Zuf&Ue 
immer  vorkommen  können.  Längere  Verdunklungaseiten  ak 
16  Sek.  haben  wir  nicht  in  Betracht  gezogen,  da  schon  bei  dieseD 


Tabe 

lle  I. 

1 

2 

s 

4 

5 

6 

7 

Beob- 

Verdank- 

Ange 

Abweichnn^n 

AbweichangBn 

achter 

InngBceit 

in  vertikaler  Bichtung 

in  horiiontaler  RicbiuBf 

S.  Jl. 

1  S 

+       20- 

20' 

—        10- 

IT 

£).  M. 

1   , 

.-       20' 

27' 

+          1' 

ly 

£•  Sl. 

1   „ 

--       41* 

64' 

-         6' 

ar 

V.  L. 

1   „ 

—       29- 

29' 

—       20* 

ar 

£•   A. 

2  l 

m. 

h       61' 

61' 

—    10     C 

!•  e 

£.  M. 

8  ' 

m. 

-  1«86' 

1*36' 

—  1*  16- 

i*iff 

£•    A. 

4    n 

- 

-  2«  12' 

20  12' 

—  !•  ir 

!•  Si- 

£* M. 

ß    ' 

1 

— 

-  2»  47' 

2«  48' 

—  10  41' 

lo  41' 

£.  M. 

6  „ 

r. 

- 

-  1*32* 

10  32' 

—  10  17' 

l«20r 

G. 

ß » 

- 

11' 

28 

—  20  64' 

«•64' 

Tr. 

ß » 

—  !•    9' 

V    9' 

—  1*  14' 

1*  14' 

V.  L. 

6  " 

—       56' 

1*    3' 

—  20  16' 

«•16' 

V.  L. 

6    n 

-       JW 

10    7' 

—  10  23- 

loas^ 

Mt. 

6  „ 

+       18' 

62' 

—  10  16- 

«•    5' 

Mt. 

5    n 

-         8* 

37' 

—  1*28' 

i*3tr 

B.  M. 

6  » 

—  1«26' 

20 

—  1* 

io4y 

B.  M. 

ß » 

r. 

—  2*    7' 

2*  13- 

—       49- 

par 

Tr. 

B  „ 

+       43* 

48- 

+       36' 

37- 

£.  M. 

10  „ 

+  6«  19- 

6*19' 

—  l'SS- 

l^ö- 

B.  M. 

w  l 

—  2«Ö0' 

3*    6- 

—     2r 

i«4r 

V.  L. 

10  ^ 

L 

4-  3*  26' 

3*42' 

—  40 

4» 

£«  M. 

Iß : 

1. 

n 

-  3«  44' 

3*64' 

—  l'ÖS- 

2«  43- 

das  Auge  anfängt,  willkürliche  Blickwandemngen  anssnfohrcB 
und  wir  dann  Verhältnisse  bekommen,  die  später  noch  etvas 
eingehender  berücksichtigt  werden  sollen.  Es  ist  weiter  zq  be- 
merken, dafs  jeder  der  Beobachter  einen  gewissen  T^pos  ^ 
seinen  Ausschlägen  zeigt.  Dies  kommt  schon  darin  zur  Er* 
scheinung,  dafs  die  mit  Berücksichtigung  des  Vorseiebens  be- 
rechneten mittleren  Werte  sich  nicht  der  Null  nahem,  inesät 
vielmehr  nur  wenig  oder  auch  gar  nicht  hinter  den  ohne  Beröct 
sichtigung  des  Vorzeichens  ermittelten  zurückbleibt    Dom  dam 
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zeigt  sich  ja,  dafs  die  Abweichungen  ganz  überwiegend  oder 
auch  durchgängig  in  einem  Sinne  stattfanden.  Auch  ist  dieser 
Sinn  für  die  verschiedenen  Versuchsreihen  derselbe  Person  meist 
der  nämliche.  So  sind  für  mich  die  vertikalen  Abweichungen 
immer  positiv,  die  seitlichen  negativ;  das  Auge  hat  also  die 
Tendenz  nach  unten  und  rechts  abzuweichen. 

Dafs  die  Umgebung  des  Fixationspunktes  (durch  Nachbilder) 
keinen  Einfiufs  auf  die  Resultate  gehabt  hat,  geht  aus  folgender 
Tabelle  hervor ;  diese  bezieht  sich  auf  Beobachtungen,  bei  denen 
der  fixierte  Punkt  allein  in  sonst  völlig  dunkler  Umgebung 
leuchtete.  Die  Abweichungen  sind  hier  von  derselben  Oröfsen- 
Ordnung  wie  bei  den  Beobachtungen,  in  denen  der  fixierte  Punkt 
sich  im  hellen  Zimmer  befindet. 

Tabelle  IL 


Be- 

Verdunk- 
lungszeit 

Auge 

Punkt  in  heller 
Umgebung 

Punkt  in  dunkler 
Umgebung 

obachter 

Abweichung 

in  vertikaler 

Richtung 

Abweichung 

in  horisont. 

Richtung 

Abweichung 

in  vertikaler 

Richtung 

Abweichung 

in  horisont 

Richtung 

G.  Af. 
Mt. 

5  8. 

6  n 

1. 
1. 

+  2»  47' 
1»  14' 

—  !•  14' 

—  44' 

+  10  38' 
—       69' 

—  10  33' 

—  1*23' 

Wir  haben  nun  noch  einige  Versuchsreihen  ausgeführt  nach 
gründlicher  Cocainisierung  des  Bindehautsackes.  Die  Empfin- 
dungen, die  von  der  Schleimhaut  ausgelöst  werden  (durch  die 
Reibung  von  Schleimhautflächen  gegeneinander  bedingt),  fallen 
dann  ganz  fort  und  es  bleiben  dann  wohl  nur  Muskelempfin- 
duDgen  übrig. 

Das  Resultat  der  Untersuchungen  bei  cocainisiertem  Auge 
war  nun  ungefähr  das  Gleiche  wie  bei  normalem  Auge,  wie  aus 
folgender  Tabelle  hervorgeht.  Aus  diesem  Resultat  ist  also  zu 
entnehmen,  dafs  die  Schleimhautempfindungen  jedenfalls  nur 
eine  sehr  untergeordnete  Rolle  bei  der  Orientierung  spielen  werden. 

Tabelle  lU. 


Be- 
obachter 

Verdunk* 
lungBzeit 

Auge 

Abweichung 
in  vertikaler  Richtung 

Abweichung  in  horison- 
taler  Richtung 

E.  SA. 

5  8. 

5n 

1. 
1. 

+  2«  12- 
+       44' 

2*12' 
44' 

—  1»43' 

—  10  48' 

1*43' 
1*48 
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Erwähnt  sei  noch,  daCs  die  Akkommodation  keine  Roik 
spielt,  dafs  die  Anstrengung  des  Giliarmuskels  also  dorditQi 
keinen  Einflufs  auf  den  Bpaimungssnstand  der  änfseren  Augok- 
muskeln  ausübte.  In  dem  hierunter  angeführten  V^^inche  varde 
6  D.  akkommodiert ;  wesentliche  Abweichungen  von  VersodNB 
bei  ruhendem  Auge  sind  nicht  festzustellen.  Eher  sind  aber 
die  Abweichungen  bei  akkommodiertem  Auge  grOüser  als  kleiner, 
wie  bei  ruhendem  Auge. 

Tabelle  IV. 


Be- 
obachter 

Verdnnk- 
luDgszeit 

Auge 

Abweichung 
in  vertikaler  Richtung 

AbweichoBg 

in  horiaon taler  Richten^ 

E.  M. 

1  S. 

r. 

+  41' 

42' 

+  6- 

13- 

Wir  haben  femer  versucht^  ob  das  Auge  durch  paraz^tnl 
gelegene  (foveal  unterschwellige)  Marken  in  der  Dunkelheit  viel- 
leicht gröfsere  Stabilität  bekommen  würde.  Zu  diesem  Zwecke 
fertigten  wir  einen  15  mm  breiten,  mit  Leuchtfarbe  bestrichenen 
Ring  an  und  befestigten  diesen  so,  dafs  der  Fixationspunkt  (ks 
2ientrum  des  Ringes  wurde.    Dieser  Ring  war  4^  vom  Zentrum 

entfernt. 

Tabelle  V. 


Be- 
obachter 


Verdunk- 
lungsseit 


Auge 


Abweichung 
in  vertikaler  Richtung 


£.  M. 


5  S. 


1. 


+  44' 


66' 


Abweichung 
in  horitontaler  Biditaf 


—  i»y 


!••• 


Wurde  ein  ebenfalls   15  mm  breiter  Ring  genommen,  ihr 
aber  ö%  ^  vom  Zentrum  entfernt  war,  so  ergab  sich  ab  Resultat 

Tabelle  VI. 


Be 
•obachter 


Verdunk- 
lungszeit 


Auge 


£.  M. 


ö  S. 


1. 


Abweichung 
in  vertikaler  Richtung 


Abweicbong 
in  horiaontaler  Bidilnf 


+  35' 


42- 


—  25' 


Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  das  Auge,  obvoU 
die  Tendens  der  Abweichungen  die  gleiche  war,  wie  ia  ^ 
vorigen  Versuchen,  doch  seine  ursprüngliche  Richtong 
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beibehalten  konnte  durch  die  parazentralen  Marken.  Es  mufs 
dabei  erwähnt  werden,  dafs  das  Ange  sich  in  etwas  merkwürdiger 
Weise  orientierte,  ob  ee  ungefähr  in  der  Mitte  des  Ringes  fixierte. 
War  das  nämlich  der  Fall,  dann  schien  es,  als  ob  der  Ring  ganz 
ausgefüllt  war  und  er  machte  dann  den  Eindruck  einer  gleich- 
mftfsig  erleuchteten  Scheibe.  Wir  haben  die  Bedingungen  für 
das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  nicht  weiter  verfolgt,  da 
Qns  dies  auf  ganz  andere  Wege  geführt  hätte.  Für  uns  ist  es 
hier  nur  wichtig,  festzustellen,  dafs  eine  periphere  Marke  dem 
Auge  mehr  Stabilität  in  der  Dunkelheit  gibt  Die  Distanz  dieser 
Marke  vom  Zentrum  scheint  (wenigstens  innerhalb  der  von  uns 
geprüften  parazentralen  Gebiete)  keine  grofse  Rolle  zu  spielen. 
Die  Versuche  haben  wir  dann  noch  in  der  Weise  modifiziert, 
dals  während  der  Dunkelheit  willkürliche  Augenbewegungen  ein- 
geschaltet wurden  und  der  Beobachter  dann  versuchte,  die  ur- 
sprüngliche Sehrichtung  wiederzufinden.    Als  Resultat  ergab  sich: 

Tabelle  VII. 


Be- 
obachter 

Verdnnk- 
langBzeit 

Ange 

Abweichung 
in  vertikaler  Richtung 

Abweichung 
in  horiaontaler  Richtung 

Jb.  JA. 
V,  L. 

6  8. 
6. 

1. 
1. 

+       69* 
+  1^W 

1«62' 
2*24' 

—  49' 

—  1«  12- 

10  38' 
1»28' 

Das  Ergebnis  dieser  letzten  Versuche  ist,  was  M.  betrifft, 
nicht  wesentlich  verschieden  von  dem  anderer  Versuche,  in  denen 
das  Innehalten  der  ursprünglichen  Sehrichtung  im  Dunkeln  fort- 
während angestrebt  wurde.  Bei  v.  L.  besteht  insofern  ein  Unter- 
schied, als  er  in  diesen  Versuchen  gewöhnlich  zu  niedrig  fixierte, 
während  er  bei  früheren  gewöhnlich  zu  hoch  fixierte. 

Es  stellte  sich  heraus,  dafs  schliefslich  noch  folgende  Modifika- 
tion der  Versuchsanordnung  nötig  war.  Es  wurde  die  Kinn 
stütze  so  gesetzt,  dafs  der  Beobachter  genötigt  war,  unter  Drehung 
der  Augen  um  einen  gewissen  Winkel  nach  der  Fixationsmarke 
zu  sehen.  Dies  versetzte  natürlich  gewisse  Muskeln  in  stärkere 
Spannung  und  liefs  andere  mehr  erschlaffen  und  es  war  nun 
die  Frage,  ob  das  subjektiv  zweifellos  stärkere  Muskelgefühl, 
das  man  bei  dieser  Art  der  Fixation  empfand,  imstande  sein 
würde,  das  Äuge  präziser  in  seiner  ursprünglichen  Lage  zu  er- 
halten.   A  priori  war  hierüber  nichts  zu  sagen,  da  das  stärke« 


108 


E.  Marx. 


[XLvn. «; 


Muakelgefühl  ja  nicht  notwendig  eine  feinere  Empfindung  ßr 
Unterschiede  der  Muskelspannung  mit  sich  zu  bringen  braucht;  bei 
starker  Anstrengung  könnte  im  Gegenteil  nach  manchen  anakfa 
Erfahrungen,  die  Unterscheidungsfähigkeit  geringer  sein.  Schiielf 
lieh  kommt  noch  ein  psychisches  Moment  hinzu  und  die  Korrek- 
tion, die  in  Gredanken  gemacht  werden  könnte,  um  den  vermatetei 
Fehler  auszugleichen. 

Das  Resultat  war  nun  folgendes: 

Tabelle  Vm. 


Be- 
.obachter 


Verdnnk- 
lungsseit 


Auge 


Abweichnngen  in 
vertikalerRichtimg 


Abweichung  ^ 
faorisont  BicfatBBf 


£•  M. 

6  S. 

£.  M. 

6  n 

T. 

ß" 

Tr. 

6„ 

V.  L. 

6» 

V.  L. 

6» 

1. 10<^  nach  oben 

+  1»8S' 

2«20' 

L  10^    „    nnten 

--        6' 

W 

IBO^    „   rechts 

— 1*68' 

1«68' 

r.  10«    „      oben 

+  2*    1' 

20    1- 

r.4ö«    „   rechts 

+        8* 
•+      16' 

42* 

L10<»    „      oben 

10    7/ 

—     &\ 

+  1«63" 

+  2«22' 
—  2«   T 


IMI 

2»  ? 


Aus  dieser  Tabelle  folgt,  dafs  die  Abweichungen  in  der  Ebeoe. 
in  der  die  verstärkte  Muskelwirkung  stattgefunden  hat,  ganz  m^ 
bar  anders  geworden  sind,  als  bei  der  Primärstellung  des  Auge 
Die  verzeichneten  Abweichungen  haben  alle  eine  Ricbtong  €c' 
gegengesetzt  zu  der,  in  der  die  stärkste  Muskelspannuog  gevirk: 
hat,  mit  anderen  Worten,  diese  Spannungen  sind  von  der  Ar. 
dafs  der  Muskel  sie  nicht  lange  vertragen  kann  und  sobald  dr 
Zwang  das  Auge  in  einer  gegebenen  Richtung  fest  tn  halten 
durch  UnSichtbarwerden  der  Fixationsmarke  fort&llt,  erscU^ 
der  Muskel. 

Das  hierbei  wirkende  stärkere  Muskelgefühl  dient  also  dun^ 
aus  nicht  dazu,  dem  Auge  gröfsere  Stabilität  zu  gebend  sooder: 
es  überwiegt  die  Ermüdung,  die  macht,  dafs  das  Auge  vibi^^ 
der  Dunkelheit  aus  der  forciert  innegehaltenen  Richtong  iQ'^^' 
läuft  Wenn  nun  das  normale  Muskelgefühl  (wie  wir  voU  ge- 
nehmen müssen),  das  Auge  wenigstens  innerhalb  gewisser  Greos^ 
in  seiner  Richtung  hält,  so  ist  das  verstärkte  MuskelgefObl  j^ 
falls  weniger  fähig,  dasselbe  zu  tun. 

Schliefslich  seien  noch  die  Versuche  erwähnt,  die  mit  beioo. 
Augen  zugleich  angestellt  wurden.  Es  geht  aus  diesen  Versack* 
hervor,  dafs  auch  bei  Bewegungen  im  Dunkeln  das  Dopp^l^ 
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sieb  ähnlich  verhält  wie  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen 
des  Sehens.  Die  Abweichungen  in  vertikaler  Richtung  stimmen 
fast  genau  überein,  d.  h.  beide  Augen  führen  ihre  Erhebungen 
and  Senkungen  parallel  und  in  nahezu  gleichem  Betrage  aus. 
Zwischen  den  seitlichen  Abweichungen  finden  dagegen  beträcht- 
liche Unterschiede  statt,  was  lehrt,  dafs  im  Dunkeln  auch  Kon- 
yergenzschwankungen  eintreten. 

Tabelle  IX. 


Rechtes  Ange 

Linkes  Auge 

Beobachter 

Abweichungen 

in  vertikaler 

Richtung 

Abweichungen 

in  horizontaler 

Richtung 

Abweichungen 

in  vertikaler 

Richtung 

Abweichungen 

in  horizontaler 

Richtung 

V.  L. 

Mt 

KM. 

—  1»43' 

4-  3»  61' 

—  !•  16' 

—  63' 
+  20    2' 

—  1«26' 

+  1<»46' 
+  4«    1' 

—  10    6' 

—  2«  24' 

—  20' 

Aus  den  oben  gegebenen  Zahlen  sieht  man  auch  noch,  dafs 
die  Übereinstimmung  des  rechten  und  linken  Auges  nach  der 
Höhe,  wo  nur  eine  Bewegungsmöglichkeit  gegeben  ist,  grOfser  ist 
als  nach  der  Breite,  wo  aufser  der  parallelen  auch  die  Konvergenz- 
nnd  Divergenzmöglichkeit  besteht.  Die  Beobachtungen  v.  L.s  sind, 
was  die  parallele  Bewegung  betrifft,  vorzüglich  zu  nennen,  da  das 
rechte  Auge  ja  im  Mittel  10'  weiter  nach  rechts  fixiert  hat  als 
das  linke,  während  in  Wirklichkeit  der  Richtungsunterschied  beider 
Augen  bei  dem  gegebenen  Versuchsabstand  etwa  12'  beträgt.  Bei 
M.  und  Mt.  treten  dagegen  mehr  Konvergenzbewegungen  auf. 

Als  Resultate  dieser  ganzen  Untersuchung  können  wir  also 
feststellen,  dafs  das  Auge  im  Dunkeln  mefsbar  abweicht  von 
einer  im  Hellen  erhaltenen  Sehrichtung,  femer,  dafs  beide  Augen 
im  allgemeinen  parallele  Abweichungen  zeigen  nach  der  Höbe 
sowohl  wie  nach  der  Breite,  dafs  also  im  grofsen  und  ganzen 
Richtungsgleichheit  besteht ;  was  mit  der  Auffassung  stimmt,  die 
beide  Augen  als  einen  funktionell  zusammengehörigen  Apparat 
betrachtet.  Wir  können  dann  noch  feststellen,  dafs  die  Ab* 
weichungen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  die  nicht  genau  zu 
bestimmen  ist,  aber  etwa  zwischen  5  und  10  Sek.  liegen  mag, 
von  der  Zeit  der  Verdunklung  abhängig  ist.  Nach  ungefähr 
10  Sek.  wachsen  die  Abweichungen  nicht  mehr  einigermafsen 
regelmäfsig,  was  auch  daraus  hervorgeht,   dafs  das  Einschalten 
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willkürlicher   Bewegungen    auf   die    Gröüse   der    AbweicfaiiDgeD 
keinen  nennenswerten  Einflufs  mehr  hat. 

Fragen  wir  uns  nun,  wie  die  verhältnismäfisig  gute  Ohar 
tierung  im  Dunkeln  zu  erklären  ist,  so  müssen  wir,  als  nicfat  h 
Betracht  kommend,  für  diese  Orientierung  die  Schleimhautgefühie 
und  das  bewufst  gewordene  Spannungsgefühl  der  Moskeb  ai& 
schliefsen.  Ersteres  konnten  wir  durch  die  Versuche  mit  eocaim- 
siertem  Auge,  letzteres  durch  die  Versuche  mit  abseits  (nach  der 
Seite  und  Höhe)  gerichtetem  Blick  ausschalten.  In  dieser  Hi> 
sieht  stimmt  die  Dunkelorientierung  mit  der  Orientienmg  im 
Hellen  überein.  Was  die  Innervationsimpulse  betrifft,  befindrs 
wir  uns  aber  unserer  Ansicht  nach  in  etwas  anderer  Lage  trs 
Ausschlufs  des  Lichtes  als  bei  Anwesenheit  desselben.  In  letzterea 
Falle  deutet  Helmholtz^  die  „Willensanstrengung'^,  mittels  der  vir 
die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen  als  eine  der  wiebtigstro 
Faktoren  zur  Richtung  der  Gesichtslinie  an. 

Hier  in  der  Primärstellung  liegen  die  Verhältnisse  aber  andeis 
und  kann  man  schwerlich  von  einer  Willensanstrengung  zur 
Änderung  der  Augenstellung  reden,  da  ja  gerade  die  Absidit 
besteht,  das  Auge  im  Ruhestand  zu  erhalten.  Unserer  Anskh 
nach  dürfte  bei  dem  verhältnismäfsig  bequemen  und  sicherefi 
Innehalten  und  Wiederfinden  (Versuche  mit  Blickwanderang)  i^ 
Primärstellung  wohl  der  Umstand  ins  Gewicht  fallen,  dab  ff^ 
der  Primärstellung  eine  mehr  oder  weniger  ausgezeichnete  B6 
deutung  zukommt.  Es  dürfte  bei  ihr,  wenn  auch  wohl  nicht  an 
absoluter  Ruhezustand  sämtlicher  Muskeln,  doch  wohl  Bozxmp^ 
ein  Minimum  von  Innervationsanstrengung  gegeben  sein;  bei 
Abweichungen  aus  dieser  Lage  werden  immer  einer  oder  mehrere 
Muskeln  stärker  angestrengt  und  dann  sucht  das  Auge  wiedtf 
die  bequemste,  die  Primärstellung  auf.  So  ist  es  auch  vx  ef 
klären,  dafs  die  in  den  ersten  Sekunden  steigenden  Abweidiiiogc>^ 
bald  ihr  Maximum  erreicht  haben  und  auch,  dafs  das  Aug«  ^ 
der  Blick  Wanderung  wieder  ungefähr  in  die  Prim&rlage  zurQckfi&<lc& 
kann.  Werden  die  Abweichungen  aus  dieser  Lage  zu  gro&  ^ 
treten  wieder  Muskelzusammenziehungen  auf,  die,  weil  sie  nkit 
der  bequemsten  Ruhestellung  entsprechen,  vermieden  wcnkfi 
wollen.  Diese  Art  der  Orientierung  (die  trotz  ihrer  verbilttu^ 
mäfsigen   Güte  doch  eine  grobe  genannt  werden  mnis),  ^^ 


^  Hbumholtz,  PhyBiologiscbe  Optik.    Ik  Aufl.    8.  Bd.    8.  201 
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jede  fitärkere  Anspannung  der  Muskeln  vermieden  wird,  darf 
naiärliefa  nicht  verglichen  werden  mit  einer  auch  möglichen 
Orientierung,  wobei  die  bewufst  gewordene  Spannung  der  Muskeln 
eine  Rolle  spielt.  Bei  unseren  Versuchen  konnten  wir  diese 
stärkere  Muskelapannung  ja  gerade  ganz  ausschliefsen  als  räum- 
bestimmendes  Moment.  Die  physiologische  Spannung  dient  also 
Zur  groben  Orientierung,  während  die  feine  Orientierung  nur 
unter  Kontrolle  der  Netzhautbilder  stattfinden  kann. 

Ob  bei  der  hier  gegebenen  Erklärung  zentral  bedingte  Inner- 
vationsgefühle  entbehrt  werden  können,  ist  eine  schwierige  und 
vorläufig  wohl  noch  nicht  zu  lösende  Frage.* 

Als  wir  mit  der  Durchführung  dieser  Versuche  beschäftigt 
waren,  erschien  die  Arbeit  von  Habeulandt*,  der  auf  ganz 
anderem  Wege  als  wir,  ähnlichen  Zielen  nachging.  Es  war  diesem 
Untersucher  darum  zu  tun,  zu  erfahren,  wie  das  Erinnerungsbild 
eines  fixierten  Gegenstandes,  zu  dem  eine  Augen*  oder  Kopf- 
oder kombinierte  Bewegung  gemacht  worden  ist,  in  den  Muskel- 
gefühlen weiter  lebt,  so  dafs  der  Ort  dieses  Gegenstandes,  nach« 
dem  er  verschwunden  ist,  wieder  augegeben  werden  kann.  Die 
dabei  gemachten  Fehler  sind  von  derselben  Gröfsenordnung,  wie 
wir  sie  gefunden  haben ;  auch  dieser  Untersucher  fand  die  Ab- 
weichungen bei  den  verschiedenen  Beobachtern  (zwei)  verschieden 
grofs,  während  er  nur  bei  den  kombinierten  Augen-  und  Kopf* 
bewegungen  und  den  reinen  Kopf bewegungen  eine  Abhängigkeit 
von  der  Zeit  fand  (in  dem  Sinne,  dafs  die  Abweichungen  in 
60  Sek.  gröfser  waren  als  in  2  Sek.).  Da  die  HASEKLANDTschen 
and  unsere  Versuche  nicht  direkt  vergleichbar  sind,  können  wir 
dieses  einigermafsen  auffallende  Resultat  nicht  beurteilen.  Er- 
wähnenswert ist  aber,  dafs  in  der  Gröfse  der  Abweichungen  eine 
ziemlich  gute  Übereinstimmung  besteht  zwischen  H.schen  und 
nnseren  Ergebnissen,  obwohl  in  beiden  Arbeiten  nicht  genau  das- 
selbe untersucht  wurde.  Mit  den  jetzigen  Erfahrungen  stimmt 
aber  nicht  überein,  was  S.  242  gesagt  wird,  wo  esheifst:  „Aller- 
dings wichen  manchmal  die  Augen  von  der  geforderten  Blick- 
richtung im  Dunkeln  etwas  ab,  was  dem  Beobachter  dann  beim 


1  Siehe  Hblxholtz,  Physiologische  Optik.  3.  Aufl.  3  Bd.  S.  494  (Za- 
«Ui  von  ▼.  Keus). 

*  Habxblanj»^  Studien  sur  optischen  Orientierung  im  Ranme  nnd  sar 
Pitekaon  der  Ennnerang  an  Elemente  derselben.  Zeit$ehr.  f.  Sinnesphymo^ 
logie.    IL  Abt    44,  S.  231. 
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Wiederaufleuchten  der  Fixationslampe  zum  BewafBtsem  kam; 
dieser  Umstand  spielte  aber  bei  den  anzuführenden  Venacben 
keine  nennenswerte  Bolle.^  Wir  haben  gesehen,  dafs  in  2— 3  SeL 
(die  Zeitdauer  dieser  Versuche)  das  Auge  sehr  bedeutend  abge- 
wichen sein  kann,  was  unbedingt  auf  das  Resultat  der  Haid- 
LANDTschen  Versuche,  die  er  im  indirekten  Sehen  ausföhrte,  Eid- 
flufs  gehabt  haben  mufs. 

IL 

Unsere  Versuchssanordnung  schien  nun  auch  geeignet»  einige 
andere  Fragen  der  Lösung  näher  zu  bringen.  Wir  wendeten  äe 
zum  Studiimi  derjenigen  Erscheinungen  an,  die  unter  dem  NameQ 
der  autokinetischen  Empfindungen  beschrieben  werden. 
Bekanntlich  handelt  es  sich  dabei  um  die  Tatsache,  dafs  wenn  maii 
im  sonst  völlig  dunkeln  Räume  einen  allein  sichtbaren  leuchtenden 
Punkt  dauernd  zu  fixieren  bemüht  ist,  man  in  einer  oft  sehr 
firappierenden  Weise  den  Eindruck  erhält,  als  ob  der  Punkt  sieb 
bewege;  er  scheint  sich  dabei  von  seinem  ursprünglichen  Ort 
meist  dauernd  in  einer  annähernd  bestimmten  Richtung,  zuweilen 
um  sehr  beträchtliche  Werte  zu  entfernen.  Im  allgemeinen  wird 
angenommen,  dafs  der  betr.  Punkt  dabei  wirklich  dauernd  fixiert 
wird.  Doch  gehen  die  Meinungen  über  die  feineren  dabei  ob- 
waltenden Verhältnisse  einigermafsen  auseinander.^ 

Es  wurde  ein  vor  der  OfiEnung  des  photographischen  Moment- 
verschlusses gelegener,  im  Dunkeln  leuchtender  Punkt  (NAGKiacbe 
Lampe),  der  mit  der  Mitte  des  glühenden  Stäbchens  der  NerDst- 
lampe  korrespondierte,  fixiert.  Nach  einiger  Zeit  traten  aato- 
kinetische  Empfindungen  ein,  und  wenn  die  scheinbaren  Aq9> 
schlage  sehr  grofs  waren,  wurde  plötzlich  der  MomentveiBchloTs 
geöffnet.  Es  entstand  dann  ein  Nachbild  des  glühenden  Stäbchens 
und  dieses  Nachbild  konnte  wieder,  wie  in  den  früheren  Ve^ 
suchen , .  auf  einem  Stück  Papier  mit  einem  festen  Fixation^ 
punkt  verzeichnet  werden.  Die  Nemstlampe  wurde  abwechselnd 
horizontal  und  vertikal  gestellt,  um  event.  Abweichungen  in  beiden 
Richtungen  feststellen  zu  können. 


^  ExNXR,  Über  autokinetische  Bewegungen.    ZeÜscftr.  f, 
Iqgie  12,  1886,  8.  313.  —  Chabpentibb.    Comptei  Btitdm  Ac  i.  icmm»  Ml 
1S86,  8. 1156.  —  HoPFB  zitiert  aas  Boübdok,  la  parception  viaaeUe  d«  l\ 
—  BoüRDon  a.  a.  O.  S.  340. 
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Daö  Resnltat  der  Versuche,  die  von  drei  Beobachtern  vor- 
genommen wnrde,  war  das  folgende: 

^    ,     ,  .       . ,  ,  ■«    1-    ^x  Zahl  der  Fixationen,  die  genau 

Beobachter   Anzahl  d.  Beobachtungen         .^  FixÄtionspunkt  liegen 

E.M.  50  19 

MT.  20  7 

G.  10  4 

Unter  80  Beobachtungen  würde  also  30  Mal  ganz  genas 
fixiert  nnd  in  den  andeten  Fällen  waren  die  Abweichungen  nni^ 
sehr  klein  und  fanden  sowohl  in  horizontaler  wie  in  vertikaler 
Richtung  statt.  Die  mittlere  Abweichung  nach  beiden  Richtungen 
betrug  nie  mehr  als  10*  und  der  gröfste  überhaupt  verzeichnete 
Ausschlag  überstieg  nicht  30'.  Dies  sind  also  Abweichungen, 
wie  sie  bei  dem  physiologischen  Nystagmus  vorzukommen  pflegen, 
nnd  diesem  sind  sie  auch  nur  zuzuschreiben.  Dafür  spricht,  dafs 
in  nahezu  40  ^/o  aller  Beobachtungen  ganz  genau  fixiert  wurde, 
femer,  dafs  diese  kleinen  Abweichungen  nach  allen  Seiten  vom 
Fixationspunkt  vorkommen  und  nicht  eine  Richtung  bevorzugten, 
namentlich  nicht  die  Richtung,  wohin  die  scheinbare  Bewegung 
des  Punktes  stattfindet.  Die  Abweichungen  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  hat  man  sich  ohne  Zweifel  so  zu  erklären,  dafs 
emmal  das  Licht  aufflammte  als  das  hin-  und  herscbwingende 
Auge  sich  rechts,  dann  wieder  als  es  sich  Unks,  oben,  unten  usw. 
vom  Fixationspunkt  befand.  — 

Darf  es  hiernach  als  sicher  gelten,  dafs  bei  dem  Auftreten 
der  autokinetischen  Empfindungen  dauernd  mit  gröfster  An- 
näherung fixiert  wird,  so  können  wir  den  Grund  der  Erscheinung 
wohl  mit  Wahrscheinlichkeit  darin  finden,  dafs  fortwährend 
unwillkürlich  von  der  festzuhaltenden  Stellung  sehr  kleine 
Abweichungen  Platz  greifen,  die  dann  durch  besondere  (sei  es 
reflektorisch,  sei  es  willkürlich  zu  nennende)  Innervationsimpulse 
wieder  korrigiert  werden.  Finden  jene  Abweichungen  und  somit 
auch  diese  korrigierenden  Impulse  überwiegend  oder  ausechliefslich 
in  einem  bestimmten  Sinne  Platz,  so  wird  dadurch  der  Eindruck 
entstehen,  dafs  das  Auge  einem  sich  bewegenden  Punkten  folge. 
Mit  dieser  Annahme  ist  es  im  Einklang,  dafs  der  Punkt  zu- 
nächst nach  der  Verdunklung  stille  zu  stehen  scheint,  dann  aber 
kleine  sakkadierte  Scheinbewegungen  bemerken  läfst,  die  doch 
wohl  der  Ausdruck  jener  beständigen  Abweichungen  und  Kor- 
rektionen sind,  die  bei  det  Dauer-Fixation  stattfinden. 

J.  Ton  Kriet,  Abhandlungen  IV.  8 
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Dafs  die  Erscheinung  gewöhnlich  nicht,  sondern  nur  unter 
den  hier  genannten  aufsergewOhnlichen  Umständen  eintritt,  mag 
mehrere  Gründe  haben.  Wir  fixieren  ja  im  allgemeinen  einen 
Gegenstand  selten  so  lange  wie  den  leuchtenden  Punkt;  ferner 
gibt  beim  täglichen  Sehen  nicht  allein  der  fixierte  Punkt,  sondern 
die  ganze  Umgebxmg  uns  den  Eindruck  der  Ruhe,  in  der  Be- 
wegungen gewöhnlich  peripher  als  etwas  Exzeptionelles  wahr- 
genommen werden.  Die  Empfindung  der  Ruhe  wird  uns  also 
durch  das  ganze  Gesichtsfeld  aufgedrängt.  Anders  ist  es  beim 
isoliert  leuchtenden  Punkt.  Im  ersten  Augenblick  gibt  die 
Sicherheit,  dafs  der  Punkt  stillsteht,  uns  auch  den  Eindruck  der 
Ruhe,  dann  aber  wird  diese  durch  eine  vorgefalSste  Meinung 
bedingte  Hemmung  der  Empfindung  durchbrochen  und  drängen 
sich  die  auf  den  Punkt  übertragenen,  schnell  sakkadierten  Augen- 
bewegungen  dem  BewuTstsein  aul  Über  die  Bewegungen  der 
Augen  wissen  wir  ja  nichts,  deshalb  scheint  es  uns,  als  ob  diese 
stillständen  und  der  Punkt  sich  bewegte.  Die  Gröfse  dieser  Be- 
wegungen läTst  sich  in  der  Dunkelheit  schwierig  abschätzen,  und 
begreiflich  ist  es,  dafs  das  Urteil,  wenn  sich  dem  Bewufstsein 
einmal  die  Möglichkeit  kleiner  Bewegungen  aufgedrängt  hat, 
immer  gröfsere  Schwierigkeiten  in  der  Beurteilxmg  der  Tatsachen 
zu  überwinden  hat,  und  bald  die  verschiedensten  Einflüsse 
mitspielen  können,  um  die  scheinbare  Gröfse  und  Richtung  der 
autokinetischen  Bewegungen  zu  bestimmen.  So  z.  B.  ist  die 
von  Chabpentieb  gefundene  Tatsache  zu  erklären,  dafs  man 
den  Punkt  nach  Belieben  nach  irgendeiner  Richtung  kann 
wandern  lassen,  wenn  man  nur  an  diese  Richtung  denkt.  So 
sind  auch  die  scheinbar  so  grolsen  Ausschläge  von  20^  und  30* 
zu  erklären.  Grundlage  für  all  diese  Erscheinungen  ist  aber 
m.  E.  das  Bewufstwerden  der  physiologischen  zur  Einhaltung 
seiner  Lage  erforderlichen  Eorrektionsbewegungen,  so  dafs  be: 
einem  Auge,  das  in  absoluter  Ruhe  verharren  würde  (ein  wahr- 
scheinlich nicht  zu  erreichender  Zustand),  keine  autokinetiBchen 
Empfindungen  auftreten  würden. 

in. 

Noch  eine  dritte  Frage  liefs  sich  mit  unserer  Versuchsanord- 
nung untersuchen,  nämlich  die  folgende:  Mit  welcher  Genaoig- 
keit  ist  es  mögUch,  genau  in   die  Mitte  von  zwei  im  dunkehi 
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Räume  leuchtenden  Punkten  zu  fixieren?  U.  W.  ist  die  Frage 
in  dieser  Weise  noch  nicht  aufgeworfen  worden.  Offenbar  haben 
diese  Versuche  eine  gewisse  Beziehung  zu  der  sogen.  KüNDXschen 
Täuschung^,  die  bekanntlich  darin  besteht,  daTs  man  bei  (ein- 
ängigem)  Halbieren  einer  horizontalen  Linie  die  lateral  gelegene 
Hälfte  durchschnittlich  etwas  zu  grofs  macht  Der  entsprechende 
Fehler  könnte  auch  hier  sich  in  der  Form  geltend  machen, 
dafs  durchschnittlich  etwas  medialwärts  von  der  wirkliehen 
Mitte  der  beiden  exzentrischen  Marken  fixiert  würde.  Indessen 
sind  unter  unseren  Versuchsbedingungen  die  unregelmäfsigen 
Schwankungen  zu  grofs,  als  dafs  der  kleine  Betrag  der  KuNBXschen 
Täuschung  sich  dabei  bemerklich  machen  könnte. 

Unsere  Versuchsanordnung  war  eine  sehr  einfache.  Das 
glühende  Stäbchen  der  Nemstlampe  und  der.  photographische 
Momentverschlufs  wurden  wie  früher  angewandt.  Um  den 
Momentverschlufs  wurde  ein  drehbarer  Ring  mit  Stange  rechts 
und  links  (in  der  Verlängerung  eines  Durchmessers  des  Ringes 
angebracht)  befestigt.  Die  Stange  trug  zwei  kleine  Glühbirnen, 
die  in  lichtdichten  Gehäusen,  welche  vorne  nur  eine  ganz  kleine 
üfEnung  trugen,  angebracht  waren.  Der  Abstand  der  Birnen 
konnte  dxu*ch  Verschiebung  an  den  Stangen  willkürUch  geändert 
werden.  Die  meisten  Untersuchungen  wurden  in  horizontaler 
iticbtung,  einige  in  vertikaler  und  in  schrägen  Richtungen  und 
alle  bei  verschiedenen  Abständen  der  Birnen  ausgeführt. 

Die  Berechnung  der  Fehler  geschah,  wie  das  im  Anfange 
dieser  Arbeit  angegeben  worden  ist,  also  mit  und  ohne  Berück- 
sichtigung der  Vorzeichen.  Tabelle  3  und  5  geben  die  Fehler 
mit,  Tabelle  4  und  6  ohne  Berücksichtigung  der  Vorzeichen. 

(s.  Tabelle  auf  S.  116.) 

Betrachtet  man  zunächst  die  Resultate  der  Tabellen  3  und  5, 
60  sieht  man,  dafs  die  Abweichungen  bei  den  gröfser  werdenden 
Abständen  der  leuchtenden  Punkte  zunehmen  und  zwar  in 
horizontaler  und  vertikaler  Richtung.  Doch  ist  der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Gröfse  des  Abstandes  der  Punkte  und  der 
GröÜBe  der  Fehler  kein  mathematisch  formulierbarer,  jedenfalls 
keine  einfache  Proportionalität.     Auch  ist  die  von  Kundt  ent- 


^  KüVBT,  üntersnchangen  über  AngenmaTs  nnd  optische  Taaschangen. 
Po^endorffs  Ännalen  der  Fhynik  u.  Chemie  120,  8. 145. 
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dedcte  Eigenart  der  Vergleicbung  horizontaler  Strecken 
ans  den  gefundenen  Zahlen  heraoszülesen,  was  Tielleicht  dann 
begründet  ist,  dafs  die  aus  anderen  Ursachen  gemachten  Fdder 
gröfser  sind  als  die  ans  der  Asymmetrie  des  Auges  (woncf 
KirNj>T  die  von  ihm  gefundenen  Fehler  zurfidcfOhrt)  herrar* 
gehenden. 
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Was  die  Richtung  d^  Fehler  betrifiEt,  so  and  hier  ancfa  ü:: 
allgemeinen  Abweichungen  nach  ganz  bestimmten  Richtungen  m 
verzeichnen.  Bemahe  immer  liegen  die  Fehler  nach  rechts  usd 
unten  vom  Fixationspunkt,  sowohl  bei  horizontaler  und  v^tikakr 
wie  bei  schräger  Verbindungslinie  der  leuchtenden  Punkte. 

Dies  stimmt  überein  mit  der  Hauptriehtung  der  AbwekfauDgeD* 
die  von  mir  wurden  bei  der  Fixation  im  Dunkln  bemerkt 
Die  Eigentümlichkeit  der  Abweichungen  stets  nach  derselben, 
nur  individuell  verschiedenen  Richtung  mulis  wohl  beruhea  vd 
eigentümlichen  Verhältnissen  im  Muskelgleichgewicht  und  i» 
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Überwiegen  von  einzelnen  Muskelgmppen.  Das  Entstehen  ge- 
wisser Strabismen  wäre  aus  diesen  Verhältnissen  vielleicht  auch 
zu  erklären. 

Betrachtet  man  nxm  die  Resultate  der  TabeUen  4  und  6, 
also  die  Fehler  ohne  Berücksichtigung  der  Vorzeichen,  so  ergibt 
sich  daraus  ebenfalls,  dafs  die  Fehler  bei  steigender  Distanz  zu- 
nehmen, aber  auch  ohne  dafs  eine  Regelmäfsigkeit  in  dieser  Zu- 
nahme zu  entdecken  wäre;  nur  kann  man  sagen,  dafs  die  Fehler 
sehr  viel  weniger  schnell  als  die  Distanzen  steigen. 

Beim  Vergleich  der  Tabellen  4  und  6  stellt  sich  (wenn  man 
die  schrägen  Richtungen  ausschliefst)  noch  eine  regelmäfsig  zu 
beobachtende  Eigentümlichkeit  hera,U8,  nämlich,  dafs  die  Ab- 
weichungen in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Punkte 
gröfser  sind  als  in  der  senkrecht  dazu  stehenden  Richtung.  Man 
kami  dies  wohl  auch  so  ausdrücken,  dafs  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Marken  selbst  relativ  genau  wahrgenommen  wird, 
Verschiebungen  innerhalb  dieser  Linie  dagegen  weniger  gut  be- 
merkt werden. 

Es  scheint,  dafs  ähnUche  Verhältnisse  auch  dann  bestehen, 
wemi  die  Verbindungslinie  der  beiden  Marken  vertikal  oder 
schräg  steht;  doch  ist  das  Beobachtungsmaterial  für  diese  Fälle 
nicht  ausgedehnt  genug,  um  ein  sicheres  Urteil  zu  gestatten. 

Es  sei  noch  mitgeteilt,  dafs  wir  auch  Versuche  mit  bino- 
kularer Fixation  ausgeführt  haben.  Die  Resultate  dieser  Versuche 
waren  jedoch  nicht  eindeutig,  da  wir  auf  technische  Schwierig« 
keiten  bei  der  Nachbildmethode  gestofsen  sind,  die  ohne  grofse 
Veränderungen  der  Versuchsanordnung  nicht  behoben  werden 
komiten. 

Es  ist  mir  ein  Bedürfnis,  Herrn  Geheimrat  von  Ebies  für 
das  fördernde  Interesse  an  dieser  Arbeit  hier  meinen  herzlichsten 
Dank  auszusprechen. 
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(Aus  dem  phyviologischen  Institot  so  Freibarg  i.  B.) 

über  die  räumliche  ünterscheidungsfahigkeit 

beim  Dämmerangssehen. 

Von 

Dr.  HsKBY  Laubens. 

DaTs  die  räumliche  Unterscheidungsfähigkeit  des  Auges  nid: 
durch  die  Ermittlung  eines  bestimmten  Grenzwertes  in  e 
schöpfender  Weise  festgestellt  werden  kann,  sondern  andi  & 
eine  bestimmte  Stelle  der  perzipierenden  Sinnesfläche,  wie  etv 
die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  verschiedener  Weise  nn: 
entsprechend  auch  mit  verschiedenen  Ergebnissen  geprüft  werde 
kann,  das  ist  durch  eine  Reihe  von  Untersuchungen  der  letne: 
Jahre  mit  Sicherheit  dargetan  worden.  Sieht  man  von  den  Ve: 
hältnissen  der  Beleuchtung  ab,  deren  Bedeutung  fQr  die  rtai: 
liehe  Unterscheidung  sich  einer  angebbaren  und  theoretisch  dnn:> 
sichtigen  Regel  zu  unterwerfen  scheint,  so  können  wir  bemerke 
dafs  die  besondere  Art,  in  der  die  Lichtreize  räumlich  verteü' 
sind,  in  einer  jedenfalls  merkwürdigen  Weise  von  Einflnls  ii) 
In  der  Hauptsache  kann  man  wohl  etwa  drei  Verfahrungswei«:^ 
unterscheiden,  die  zur  Untersuchung  herangezogen  worden  sb 
und  herangezogen  werden  können,  deren  jede  freilich  mancherk 
Variierungen  zuläfst. 

1.  Die  erste  und  einfachste,  die  auch  wegen  ihrer  be80Dder& 
theoretischen  Durchsichtigkeit  zuerst  verwendet  worden  ist.  bc 
steht  in  der  Anwendung  zweier  heller  Objekte,  die  gleichieiti: 
und  nebeneinander  dargeboten  werden.  Es  zeigt  sich  dab^ 
dafs,  wenn  der  Abstand  unter  einen  gewissen  Betrag  venninder^ 
wird,  der  Eindruck  eines  einfachen  Objektes  entsteht  ^-^ 
können  unter  sonst  günstigen  Bedingungen  (namentlich  hinscfat 
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lieh  der  Beleuchtung)  als  Grenzwert  hier  etwa  den  Betrag  von 
einer  Bogenminute  annehmen.  Ich  möchte,  um  für  diese  Ver- 
fahrnngsweise  einen  kurzen  Namen  zu  haben,  sie  im  folgenden 
als  Simultanmethode  bezeichnen. 

Wir  dürfen  dieser  Verfahrungsweise  wohl  auch  die  zurechnen 
oder  wenigstens  anschliefsen,  bei  der  kompliziertere  Objekte  er- 
kannt werden  müssen,  namentlich  die  Prüfung  mit  den  ver- 
schiedenen in  der  Ophthalmologie  gebräuchlichen  Sehproben 
(Buchstaben,  SNELLENschen  Haken  usw.). 

2.  Auf  einer  prinzipiell  verschiedenen  Grundlage  beruht  dann 
eine  Prüfungsweise,  zu  der  namentlich  die  Untersuchungen  über 
die  Feinheit  der  binokularen  Tiefenwahmehmung  den  Anstofs 
gegeben  haben.  Sie  besteht  darin,  daTs  nicht  zwei  nahe  neben- 
einander gelegene  Objekte  zur  Betrachtung  dargeboten  werden, 
sondern  zwei  längere  nur  in  einem  Punkte  aneinanderstofsende 
Erstreckungen.  Und  zwar  wird  eine  gerade  Linie  in  zwei  Hälften 
geteilt,  von  denen  die  eine  gegen  die  andere  parallel,  ohne  Rieh- 
tnngsänderung  verschoben  werden  kann.  Geprüft  wird,  bei 
welchem  Betrage  der  Verschiebung  erkannt  werden  kann,  dafs 
eine  solche  stattgefunden  hat,   die  eine  Linie  also  nicht  mehr 

■ 

die  genaue  Fortsetzung  der  anderen  bildet.  Da  die  Beobachtung 
ganz  ähnlich  derjenigen  ist,  die  bei  den  Noniusablesungen  ins 
Spiel  kommt,  so  wird  das  Verfahren  wohl  alsNoniusmethode 
bezeichnet,  ein  Nhme,  den  wir  auch  beibehalten  wollen.  —  Es 
hat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Unterscheidung  hier  eine  weit 
feinere  ist  als  bei  dem  erstgenannten  Verfahren.  Sie  kann  nach 
den  Beobachtungen  von  Wi^lfing^  auf  etwa  10"  veranschlagt 
werden. 

3.  Während  in  den  beiden  bisher  genannten  Fällen  die  Ob- 
jekte, auf  deren  räumliche  Erkennung  es  ankommt,  gleichzeitig 
dargeboten  werden,  erhalten  wir  ganz  andere  Bedingungen,  wenn 
mit  der  räumlichen  Auseinanderlegung  eine  zeitliche  verknüpft 
wird.  Dabei  kann  man  so  zu  Werke  gehen,  dafs  zwei  Licbtreize 
in  zeithcher  Folge  gegeben  werden,  oder  so,  dafs  eine  räumliche 
Verschiebung  in  periodischer  Wiederholung  erzeugt  wird.  Wir 
gelangen  so  zu  der  Beobachtung  bewegter  Objekte.  Bei 
diesem  Verfahren  mischt  sich  nun  die  Wahl  der  Zeitwerte  als 
eine  EompUkation  ein,   die  zunächst  als  beträchtliche  Störung 


'  Zeitschrift  für  Biologie.    N.  F.  11,  S.  199.    1893. 
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erscheinen  könnte.    Indessen  liegen  die  Dinge  wohl  eo,  dab  bä 
gewissen  Werten  dieser  Periode  die  günstigsten  Resultate  emdt 
werden,   dafs,  auch  wenn  die  Perioden  von  diesem  gfinstigsiai 
Werte  abweichen,  die  Unterscheidungsfähigkeit  dadarch  xunächsi 
nur  wenig  modifiziert  wird,  und  erst  bei  erheblich  sehnellenMi 
oder  langsameren  Bewegungen  die  Grenzwerte  sich  nennoosw^ 
ändern.    Wir  können  daher  die  Unterscheidungsfähigkeit  bei  den 
in  dieser  Hinsicht  günstigsten  Bedingungen  prüfen  und  wir  g^ 
winnen  so  einen  relativ  festen  und  jedenfalls  den  empfehleiu- 
wertesten  Modus  für  dieses  Verfahren.    Die  hier  zu  erhaltenden 
Werte  bewegen  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Baslkr  ^  etwt 
um  20  Bogensekunden,   während  Stebn'  auf  Werte  von  eura 
15''  kam.    Auf  Grund  der  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtnnfen 
kann  man  sagen,  dafs  bei  der  Noniusmethode  und  bei  der  Beob> 
achtung  von  Bewegungen  eine  weit  gröfsere,   etwa  die  drei-  bif 
sechsfache  Genauigkeit  der  Unterseheidung  gefunden  wird  als  bei 
der  Simultanmethode. 

Ohne  in  genauere  Erwägungen  über  die  theoretischen  Grund- 
lagen  der  einen  oder  anderen  Beobachtungsweise  oder  den  Grund 
ihrer  ungleichen  Ergebnisse  einzutreten,'  läTst  sich  doch  ohne 
Zweifel  sagen,  dafs  die  ganze  Funktionsweise  des  Sehorgans 
gerade  durch  diese  Unterschiede  in  einer  nicht  unwichtigen  Weise 
charakterisiert  wird.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  denn  auch  von 
einigem  Interesse,  wie  sich  in  diesen  Hinsichten  verschiedene 
Teile  des  Auges  verhalten.  Teils  die  älteren  Beobachtungen  von 
ExNES  ^,  teils  die  neueren  von  Rüppxbt  *  haben  gezeigt,  dafis  für  die 
Seitenteile  der  Netzhaut  die  Verhältnisse  etwas  anderes  sind  als 
für  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens.  Sie  sind  für  die  Erkennung 
von  Bewegungen  in  höherem  Grade  geeignet,  als  man  nach  ihrer 
geringen  Sehschärfe  (im  Sinne  der  Simultanmethode)  erwarten 
sollte. 

Im  Hinblick  auf  die  tiefgreifende  Verschiedenheit,  die  die 
Funktion  des  Sehorgans  in  hellem  Lichte  und  bei  sdiwacbcr. 
unterhalb  einer  ganz  bestimmten  Grenze  bleibender  Beleuchtung 


'  Pßiigers  Archiv  115,  8.  582.    1906. 

*  Diae  Zeitichr,  7,  S.  321.    1894. 

'  Vgl.   hieraber  namentlich  Hering.     Berichte   der   L   focftf.   Ges,  d. 
Wissenschaft,  math.  phys.  Kl.  51,  8.  16.    1899. 

*  ExmsB.   Das  8ehen  von  Bewegungen.   Wiener  Sitzungsberichte  71  1S75. 
^  Diese  Zeitschrift  42,  8.  409.    1908. 
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darbietet  (Tages-   und  Dämmerangsseben)   und   die   sich  daran* 
schliefsenden    Vorstellungen    über   die    Bildung   des   Beborgans 
erhebt  sich  als  eine  nicbt  unwicbtige  Frage  die,  wie  die  erwähnten 
Verhältniswerte  sieb  in  dem  einen  und  anderen  Falle  gestalten. 
Da  die  bisberigen  Untersuchungen  sieh  in  der  Hauptsache  auf 
die  Verhältnisse  des  Tagessebens  bezieben,  erschien  ein  Prüfung 
derselben  unter  den  bekannten  Bedingungen  des  Dämmerungs* 
Sehens  (schwache  Beleuchtung,  bei  der  die  Objekte  foveal  unsicht- 
bar sind   und  dunkeladaptiertes  Auge)  nicht  ohne  Interesse  und 
ich  habe  auf  Anregung  von  Herrn  Professor  y.  Kbiss  eine  Reihe 
Versuche  über  diesen  Gegenstand  angestellt.    Ich  wurde  bei  den 
Beobachtungen  durch  Herrn  Dr.  Day  unterstützt,  dem  ich  für 
seine  gefällige  Mitwirkxmg  auch  hier  besten  Dank  sagen  möchte. 
Wir  gingen  so  zu  Werke,  dafs  wir  in  ziemlich  regelmäfsiger  Ab- 
wechslung als  Versuchsperson  funktionierten,  wobei  denn  jedesmal 
der  andere  die  technischen  Erfordernisse  des  Versuches,  Ablesungen, 
Verschiebungen  usw.  zu  besorgen  hatte.    Auch  sei  sogleich  er- 
wähnt,  dafs   die  Beobachtungen   durchgängig  in  Reihen  zu  je 
zehn  Einzelbestimmungen   ausgeführt  wurden.    Die  Mittelwerte 
solcher  Reihen  haben  wir  in  tabellarischer  Form  zusammengestellt 
und  aus  ihnen  wiederum  Mittelwerte  berechnet,  auf  deren  Mit- 
teilung wir  uns  unten  beschränken. 

In  bezug  auf  die  Versuchstechnik  sei  hier  allgemein  voraus- 
geschickt, dafs  in  einem  völlig  verdunkelten  Räume  gearbeitet 
wurde,  in  dem  als  einzige  Lichtquelle  eine  in  ein  Gehäuse  ein- 
geschlossene Glühlampe  vorhanden  war.  Die  austretende  Licht- 
menge  konnte  dabei  bequem  mittels  einer  an  dem  Gehäuse 
angebrachten  Irisblende  reguliert  werden.  Und  zwar  geschah 
dies  stets  so,  dafs  die  zu  beobachtenden  Objekte  gerade  ein  wenig 
unter  der  Schwelle  fovealer  Sichtbarkeit  blieben. 

Um  die  Beleuchtungen  den  Weiten  der  Irisblende  proportional 
zu  erhalten,  war  hinter  derselben  (zwischen  ihr  und  der  Lampe) 
eine  Milchglasscheibe  angebracht.  Aufserdem  wurde  das  Licht 
mittels  eines  blauen  Glases  gefärbt,  wodurch  es  bekanntlich  ge- 
lingt, gröfsere  HeUigkeiten  ohne  Einmischung  der  Zapfenfunktion 
zu  erhalten. 

Da  die  Beobachtungen  der  ersten  und  zweiten  Art,  Simultan- 
und  Noniusmethode,  leicht  mit  demselben  Apparat,  mittels  einer 
üeinen  schnell  zu  bewirkenden  Modifikation  seiner  Einrichtung 
auszuführen  waren,  so  wurden  diese  miteinander  vereinigt,  d.  h. 
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die  beiden  Verfahrungs weisen  in  regelmäfsiger  Abwechslong  mit 
einander  verglichen.  Ich  benutzte  zu  diesem  Ende  zwei  dmiDe 
Stahlstäbe  (Stricknadeki),  die  weifs  angestrichen  waren.  Voi 
diesen  war  die  eine  fest  senkrecht  aufgestellt,  die  andere  warn 
einem  um  eme  senkrechte  Achse  drehbaren  längeren  Ann  t^^ 
festigt.  Sie  konnte  auf  diese  Weise  mittels  einer  Tangentcr 
schraube  von  links  nach  rechts  verschoben  werden.  Ihre  Stelinni 
war  dabei  an  einer  Kreisteilung  abzulesen. 

Der  bewegliche  Stab  war  überdies  an  einem  Träger  befesdf. 
der  gestattete,  ihn  in  vertikaler  Richtung  um  einige  Zentimeter 
zu  verstellen.  Er  konnte  so  mit  dem  festen  auf  die  gleiche  Höh' 
gebracht  werden,  wobei,  entsprechend  der  ersten  Methode,  zvr: 
parallel  nebeneinanderstehende  Linien  mehr  oder  weniger  tos- 
einandergerückt  werden  konnten.  Oder  er  konnte  so  eingestelit 
werden,  dafs  sein  unteres  Ende  sich  mit  dem  oberen  des  festen 
Stabes  deckte,  wodurch  die  Beobachtungen  auf  das  Prinzip  iic: 
Noniusmethode  umzuwandeln  waren. 

Das  durchschnittliche  Ergebnis  zahlreicher  Beobacbtongei 
war,  dafs  die  Grenzen  der  Unterscheidbarkeit  waren: 

Benachbarte  parall.  Linien    Noniusmethode 
Beob.  D.  6'  52"  1'  39" 

Beob.  L.  5'    8"  1'  27*' 

Die  Beobachtungen  über  die  Grenze  für  die  Erkennung  vr>: 
Bewegungen  wurden  in  der  folgenden  Weise  angestellt  Ix^ 
hölzerner  Stab  von  ca.  30  cm  Länge  war  um  eine,  seinem  eine:: 
Ende  nahe  Achse  drehbar.  Er  wurde  mittels  eines  kleinen  Elekm^ 
motors  und  eines  Exzenters  derart  angetrieben,  dafs  er  um  die^^ 
Achse  hin-  und  hergehende  periodische  Bewegungen  von  (^ 
bestimmtem  Umfange  ausführte.  Die  Aufstellung  war  dera.^- 
dafs  der  Stab,  durchschnittlich  horizontal,  seine  periodischen  B«^ 
wegungen  auf-  und  abwärts  ausführte.  Der  Stab  trug  eint: 
längeren  weifsen  Papierstreifen  von  6  mm  Breite,  der  der  Hani't 
richtung  des  Stabes  parallel  auf  schwarzem  Grunde  angebrac::' 
war.  Demgemäfs  führten  die  der  Drehungsachse  nahegeleges^* 
Teile  des  Streifens  kleine,  die  weiter  entfernten  giöftere  Be^ 
wegungen  aus,  so  zwar,  dafs  die  Gröfse  der  Exkursion  dem  Ar> 
stand  von  der  Achse  proportional  zunahm.  Vor  diesem  Teu: 
der  Einrichtung  war  femer  ein  schwarzer  Schirm  mit  seni 
rechtem  Schlitz   angebracht,   der  nur  einen  kleinen  Teil  j&^ 
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weifsen  Streifens  der  Beobachtung  zugänglich  machte.  Dieser 
Schlitz  war  von  rechts  nach  links  verschieblich,  wodurch  dann 
Teile  mit  gröfserer  oder  kleiner  Exkursion  zur  Beobachtung 
kamen.  Die  Stellung  des  Schlitzes  war  an  einer  Skala  abzulesen ; 
die  GrOfsen  der  jeder  Stellung  entsprechenden  Exkursion  des 
sichtbaren  weilsen  Objektes  waren  ohne  Schwierigkeiten  fest- 
zustellen. 

Der  grOfsere  Teil  dieser  Beobachtungen  wurde  mit  einer 
Breite  des  Schlitzes  von  3,6  mm  ausgeführt,  was  bei  einem  Ab- 
stände des  beobachtenden  Auges  =  1,6  m,  einem  Gesichtswinkel 
von  8  Minuten  entspricht.  Es  fand  sich  hierbei,  dafs  die  für 
die  Erkennung  günstigste  Geschwindigkeit  der  Bewegung  bei 
einer  Periode  von  etwa  1  Sek.  lag. 

Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit  liers  die  Grenzen 
ein  wenig,  wenn  auch  nicht  sehr  stark,  in  die  Höhe  gehen. 

Wir  fanden  bei 


Bewegungen 

Beobachter 

Beobachter 

pro  Minute 

L. 

D. 

60 

V  62" 

1'  63" 

90 

2'    2" 

1'  63" 

200 

2'    3" 

2'  12" 

Von  gröfserem  Einflufs  war  dagegen  die  Gröfse  des  Objektes. 
Wir  haben  diese  nur  durch  Veränderung  der  Schlitzbreite  variiert. 
Hierbei  ändert  sich  die  Ausdehnung  des  Objektes  in  der 
horizontalen,  also  in  der  zur  Richtung  der  Bewegung  senkrechten 
Richtung,  d.  h.  es  ändert  sich  die  Ausdehnung  der  sich  hin  und 
her  bewegenden  Grenzlinie  zwischen  Weifs  und  Schwarz.  Wir  er- 
hielten bei  einer  Schlitzbreite  von  10,6  mm  schon  merklich 
kleinere  Werte,  bei  Schlitzbreite  21  mm  und  der  Schwingungs- 
frequenz von  1  in  der  Sekunde  sahen  wir  die  Grenze  auf  etwa 
43''  sinken. 

Vergleicht  man  die  Ergebnisse,  die  sich  in  dieser  Weise  für 
das  Dämmerungsseben  herausstellen  mit  den  für  das  Tagessehen 
gültigen,  so  sieht  man,  dafs  sie  sich  von  diesen  wohl  etwas  aber 
nicht  gerade  in  sehr  greifbarer  Weise  unterscheiden.  Auch  hier 
ergeben  sich  die  feineren  Unterscheidungen  für  die  Nonius-  und 
für  die  Bewegungsmethode.  Das  vornehmlich  interessierende 
Verhältnis  dieser  letzteren  zu  den  Werten  der  Simultanmethode 
beläuft  sich,  wenn  wir  die  Versuche  mit  kleinem  Objekte  zu- 
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gründe  legen,  auf  etwa  1 : 3  und,  wenn  wir  die  mit  grOlBeran 
Objekte  in  Betracht  ziehen,  auf  etwa  1  :  8,  während  wir  für 
das  Tagessehen  den  entsprechenden  Wert  wohl  mit  etwa  1 : 3-4 
beziffern  können. 

Nun  mulis  man  freilich  berücksichtigen,  dals  auch  bei  da 
gröfseren  Objekten  (Schlitzbreite  21  mm)  die  Ausdehnung  dci 
Objektes,  namentlich  die  Länge  der  sich  bewegenden  Grenzünien 
noch  gering  war,  etwa  0,8  Orad.  Ich  muls  es  dahingestell: 
lassen,  ob  etwa  bei  Objekten,  die  beträchtlich  grölser  sind,  ins- 
besondere in  der  zur  Bewegung  senkrechten  Richtung  ein« 
gröfsere  Ausdehnung  besitzen,  noch  gfinstigere  Werte  erzielt 
werden  können. 

Das  Verhältnis  der  Nonius^  zur  Simultanmethode  würde  in 
unseren  Versuchen  sich  etwa  1 : 4  ergeben,  während  es  nach  den 
das  Tagessehen  betreffenden  Beobachtungen  wohl  etwas  höher  zu 
veranschlagen  wäre.  Doch  ist  der  Unterschied  auch  nicht  grols 
genug,  um  bestimmte  Folgerungen  daran  zu  knüpfen. 

Ein  sehr  auffälliger  oder  grundsätzlicher  Unterschied  in  besag 
auf  die  hier  geprüften  Verhältnisse  dürfte  daher  zwischen  den 
beiden  Beobachtungsbedingungen,  Tages-  und  Dämmerungssehen 
resp.  zwischen  den  beiden  im  einen  und  anderen  Falle  funktio- 
nierenden Bestandteilen  des  Sehorgans  nicht  vorhanden  sein. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  xa  Freibarg  i.  B.) 

Messende  Versuche  über  die  Funktiousteilung  im 

Sehorgan. 

(Nach  Beobachtmigen  von  Herrn  Dr.  Ludwig  Schmidt.)^ 

Von 

J.  VON  Ebies. 

Greht  man  von  der  Annahme  ans,  dafs  das  Sehorgan  sich 
aus  den  beiden,  peripher  durch  die  Zapfen  und  die  Stäbchen 
repräsentierten  Bestandteilen  zusammensetzt,  von  denen  der  eine 
vorzugsweise  dem  Tagessehen,  der  andere  dem  Dftmmerungssehen 
dient,  so  mufs  man  sich  des  Weiteren  vorstellen,,  dafs  ganz  im 
allgenoieinen  die  Funktion  eine  kombinierte  ist,  an  der  jene  beiden 
Bestandteile  in  wechselnder  Weise  beteiligt  sein  können.  Als 
sicher  kann  in  dieser  Hinsicht  wohl  gelten,  dafs  unterhalb  eines 
gewissen  Lichtwertes,  der  Zapfenschwelle,  die  Funktion  einheitlich 
und  zwar  lediglich  durch  die  Stäbchen  vermittelt  ist.  Und  sehr 
wahrscheinlich  ist  auch,  dafs  man  durch  starke  Helladaptation 
[z.  B.  indem  man  für  einige  Minuten  gegen  den  hellen  Himmel 
blickt)  für  einige  Zeit  einen  Zustand  herbeiführen  kann,  bei  dem 
dine  Funktion  der  Stäbchen  ganz  fehlt  oder  doch  auf  ein  kaum 
bemerkbares    Mals    herabgerückt  ist.*     Sehen  wir  von    diesen 

^  VgL  Ludwig  Sohvidt.  Quantitative  Ermitteinngen  über  die  Fnnktions- 
;eilun£r  im  Sehorgan.  Diosertation  Freibarg  1914,  wo  noch  einige  hier  bei- 
seite gelassene  Einzelheiten  der  Untersuchung  mitgeteilt  sind. 

*  Hierfür  spricht  u.  a.  die  genaue  Übereinstimmung  der  bei  guter 
Elelladaptation  su  erhaltenden  Peripherie  werte  mit  den  parazentral  er- 
nittelten  Minimalfeld-  und  Minimalzeithelligkeiten.  Vgl.  darüber  Zahk. 
[^ber  den  Helligkeitswert  reiner  Lichter  bei  kurzen  Wirknngsseiten.  Düse 
Zeitschrift  46,  8.  293.    1912. 
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extremen  Fällen  ab,  so  sind  wir  über  die  Art  der  Fonktionfl- 
teilung  zwar  qualitativ  unterrichtet:  mit  zunehmender  Helligkeit 
treten  jedenfalls  die  Zapfen  immer  mehr  in  den  Vordergrund 
und  die  Stäbchen  zurück ;  quantitativ  jedoch  können  wir  vorderhand 
bestimmte  Angaben  nicht  machen.  Die  Bchätzungsmftlsige  Veran- 
schlagung, die  ich  unlängst  in  dieser  Richtung  versucht  habe,^ 
besitzt  daher  auch  nur  die  Bedeutung  einer  gröberen  Orientierung. 
Messende  Ermittelungen  sind  nun  auch  nicht  unter  beliebigen 
Bedingungen  ausführbar.  Sobald  in  der  Funktion  der  Zapfen 
die  farbigen  Qualitäten  auftreten,  wird  ihre  Leistung  mit  der 
jenigen  der  Stäbchen  unvergleichbar.  Dagegen  ist  für  Ermitte- 
lungen dieser  Art  eine  geeignete  Grundlage  da  gegeben  wo  auch  die 
Zapfen  nur  eine  farblose  Helligkeitsempfindung  liefern,  namentlich 
also  beim  Sehen  mit  stark  exzentrischen  Netzhautteilen. 
Für  diese  schwankt  das  Helligkeitsverhältnis  zweier  verschiedener 
Lichter,  z.  B.  eines  lang-  und  eines  kurzweUigen,  oder  eines  farbigen 
und  des  gemischten  weifsen  je  nach  Adaptation  und  absoluter 
Helligkeit  zwischen  zwei  äufsersten  Werten,  von  denen,  wie  wir 
annehmen  dürfen,  der  eine  der  ausschliefslichen  Funktion  der 
Stäbchen,  der  andere  einer  reinen  Tätigkeit  der  Zapfen  entspricht 
Findet  man  unter  mancherlei  beliebig  herzustellenden  Bedingungen 
eine  Einstellung  jenes  Verhältnisses  auf  Beträge,  die  sich  zwischen 
jenen  Extremen  bewegen,  so  werden  diese  geeignet  sein,  uns  von 
dem  Zusammenwirken  der  beiden  Organteile  ein  Bild  zu  ver- 
schaffen. Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben  jene  uns  qualitativ, 
dem  Sinne  nach  bekannte  Abhängigkeit  des  Oenaueren  messend 
festzulegen. 

Die  weitere  Erwägung  der  hier  bestehenden  Verhältnisse  und 
der  Art  wie  die  Versuchsbedingungen  zu  gestalten  sind,  führt 
uns  sogleich  auf  einige  im  voraus  kurz  zu  besprechende  Punkte. 
Die  Beteiligung  der  beiden  SehepitheUen  hängt  wie  bekannt 
einerseits  vom  Adaptationszustande,  andererseits  aber  auch  von 
der  absoluten  Stärke  der  Lichter  ab,  mit  denen  die  Funktion 
geprüft  wird.*  Diese  beiden  Umstände  sind  jedoch  insofern 
untereinander  verknüpft,  als  ja  die  Belichtung  wiederum  den 

^  V.  KsiBS.  über  die  Fanktioneteilang  im  Sehorgan  and  die  Theorie 
der  Nachtblindheit.  Klinische  Monatsblätter  für  ÄMgenheühmde  4»  (N.  F.  ID» 
S.  241  1911. 

*  Vgl.  hierüber  v.  Kbibs.  Die  GeBichtsempfindangen.  Nagels  Rami- 
buch  der  Physiologie  S,  S.  180. 
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ÄdaptationBzustaxid  modifiziert  und  auf  die  Dauer  bestimmt. 
Wollten  wir  daher  prüfen  wie  sich  ein  Auge  in  mittlerem 
Adaptationszustande  gegenüber  sehr  starken  oder  sehr  schwachen 
Lichtem  verhält,  so  würde  während  der  Prüfung  der  Zustand 
sich  ändern.  Schwierigkeiten  dieser  Art  machen  sich  wie  bekannt 
in  störender  Weise  geltend,  wenn  man  verschiedene  Adaptations- 
Zustände  durch  Ermittelung  von  Schwellenwerten  zu  charakte- 
risieren versucht.  Wie  weit  sie  sich  durch  eine  sehr  schnelle 
Ausführung  der  betreffenden  Ermittelungen  überwinden  lassen, 
mag  hier  dahingestellt  bleiben.  Für  den  hier  verfolgten  Zweck 
erschien  es  möglich  und  daher  ratsam  ihnen  dadurch  ganz  aus- 
zaweichen,  dafs  man  die  Funktionsweise  immer  gerade  für  das- 
jenige Licht  prüft,  dem  das  Auge  auch  vorher  längere  Zeit  aus- 
gesetzt gewesen  ist,  und  durch  dessen  Einwirkung  sich  der 
Adaptationsgrad  bestimmt  hat.  In  diesem  Falle  wird  sich  der 
Adaptationszustand  durch  die  Ausführung  der  Prüfungen  nicht 
ändern.  Überdies  ist  es  auch  in  erster  Linie  von  Interesse  zu 
erfahren  wie  das  Auge  gegenüber  bestimmten  Lichtstärken  gerade 
dann  funktioniert,  wenn  es  eben  diesen  Lichtem  für  längere  Zeit 
ausgesetzt  ist  und  sich  ihnen  angepafst  hat.  Als  Grundgedanke 
des  Versuchsplanes  ergab  sich  hiemach  der,  die  Funktionsweise 
des  Auges  mit  einer  Anzahl  passend  zu  wählender  Lichtstärken 
zu  prüfen,  und  zwar  so,  dafs  es  der  Einwirkung  jedes  dieser 
Lichter  hinreichend  lange  ausgesetzt  würde  um  einen  bestimmten, 
eben  nach  dieser  Lichtstärke  sich  richtenden  Adaptationsgrad 
zu  erreichen,  und  dafs  dann  bei  eben  dieser  Beleuchtungsstärke 
das  Helligkeitsverbältnis  zweier  Lichter  ermittelt  würde,  bei  dem 
sie,  exzentrisch  und  infolgedessen  farblos  gesehen,  gleich  erscheinen. 

Da  bei  reinen  (spektralen)  Lichtern  weit  gröfsere  Unterschiede 
des  Tages-  und  Dämmerungssehens  erhalten  werden  können  als 
bei  den  gemischten  Lichtern  farbiger  Papiere,  so  konnte  die 
Benutzung  der  ersteren  zunächst  wohl  ratsamer  erscheinen.  In- 
dessen bringt  die  Methode,  die  zur  Bestimmung  der  Peripherie- 
werte reiner  Lichter  sonst  geeignet  ist,^  hier  eine  Reihe  von  Un- 
zuträglichkeiten mit  sich,  die  namentlich  mit  der  Notwendigkeit, 
einen  Okularspalt  zu  benutzen,  in  Zusammenhang  stehen.  Da 
sich  zeigte,   dafs  auch  für  farbige  Papiere   die  Änderung   der   * 


^  8.  Y.  Kbos.  Über  die  Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie.    Diese 
Zeitschrift  15,  6.  253,  1897. 
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HelligkeitsverhältniBse    noch    grofs  gentig    ist,    tun   die   zu   er- 
wartenden  AbstnfnngeD   mit   genügender  Oenauigkeit   za   ver- 
folgen,  BO  ist  dieses  Verfahren  znnäcbet  benatzt  worden.     £i 
wurde  in  erster  Linie  ein  rotes  und  ein  graues  Papier  verwendet. 
Das  rote  war  das  sehr  gesättigte,  im  Farbenton  dem  spektralen 
Bot  nabekommende   der  RoTHE'schen  Sammhing.     Za  dieeei 
wurde  zunächst   aus  einer   sehr  fein  abgestuften  Reihe  grauer 
Papiere  dasjenige  hetausgesucht,  das  ihm  bei  stark  herabgesetzten 
Beleuchtung    und     guter    Dunkeladaptation    gleich     erschien, 
oder  wie   wir  kurz  sagen  wollen,  ihm  dftmmerungsgleieb 
war.    Bei  hoher  Beleuchtung  und  madmaler  HelladaptatioQ  besa& 
das  Rot  einen  Peripheriewerf,  der  rund  das  4,3  fache  von  des 
des  Grau  betrug.   Bei  irgendeinem  durch  die  dauernde  Einwirkung 
eines  bestimmtenSLichtes  erzielten  Adaptation^;radeB  und  Profims 
mit  eben  dieser  Lichtstärke  waren  eomit  Yerhältniswerte  zwiechec 
Rot  und  Grau  zu  erwarten,  die  sich  zwischen  jenen  beiden  £i 
tremen  1 : 1  und  1 : 4,3  bewegten,  wie  sich  auch  ohne  weiteres  be- 
stätigte.   Gleich  hier  sei  betont^  dafs  die  Vergleichungen  natürlich 
nur  dann  eine  bestimmte  Bedeutung  haben,  wenn  die  Beieucbtuse 
des  grauen  und  roten  Papieres  im  einen  und  anderen  Falle  mit 
Lichtem  von  verschiedener  absoluter  Stärke,  aber  qualitativ  gleicher 
Zusammensetzung  stattfindet.    In  voller  Strenge  Iflfst  sieh  dieser 
Forderung  bekanntlich  überhaupt  nicht  genügen.    Für  die  hier 
verfolgten  Zwecke  erschien  es  genügend,  durchweg  Metallfad» 
lampen  zu  benutzen,  die  bei  normaler  Spannung  brannten.    Di^ 
Veränderung   der  Beleuchtung  geschah   in   erster  Linie  dnrci: 
Wechsel  des  Abstandes.    Doch  erschien  es  unbedenklich  Lampen 
von  gleicher  Art  aber  verschiedener  Kerzenstärke  zu  Verwender 
Dagegen  wurde  es  vermieden,  bei  der  Beleuchtung  des  grauen 
und  roten  Papieres  Abschwächungen  durch  dunkle  Gläser  u.  dgi 
zu  verwenden,  da  durch  diese  die  Zusammensetzung  des  Ltcbi«? 
mehr  oder  weniger  geändert  wird.^ 

Durch  eine  Reibe  von  Vorversuchen  war  vor  aUem  fest- 
zustellen, welche  Helligkeiten  überhaupt  zweckmäTsig  zu  nr 
wenden  wären.  Es  zeigte  sich  dabei  (wodurch  die  Versuche  m 
erwünschter  Weise  vereinfacht  wurden),  daCs  es  nicht  notwendig 
war  sehr  hohe  Helligkeiten  zu  verwenden.    Vielmehr  genügu 

^  Fttr  die  Feldbeleuchtung,  bei  der  die  genaue  Einhaltung  der  Lictt* 
qualitflt  nicht  von  so  grofaer  Bedeutung  war,  ist,  wie  unten  in  enrihnes. 
diese  Methode  der  Abschwächung  auch  herangezogen  worden. 
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die  Helligkeit  ein^s  mit  30  MK.  beleuchteten  weifsen  Papiers 
«chon  um  Werte  zu  erhalten,  die  den  bei  maximaler  Helladaptation 
zu  erhaltenden  ziemlich  nahe  kamen  (Verhältniswerte  von  8,8 
und  darüber).  Dagegen  erwies  eich  als  notwendig  bip  zu  Be- 
leuchtungen von  etwa  0,01  MK.  herunterzugehen  um  dem  einem 
reinen  Dämmerungssehen  entsprechenden  Wert  1  hinreichend 
nahe  zu  kommen.  Teils  diese  Tatsache  teils  andere  bei  den 
Vorversuchen  gemachte  Erfahrungen  liefsen  die  folgende  Ver- 
saehsanordnung  als  geeignet  erscheinen. 

Um  für  die  Helligkeitsvergleichung  eine  möglibhst  grofse 
Sicherheit  zu  gewinnen,  empfahl  sich  nach  bekannten  Erfahrungen 
die  Methode  des  Flecks,  d.  h.  eine  Einrichtung,  bei  der  das 
eine  der  zu  vergleichenden  Lichter  von  dem  anderen  rings  um- 
schlossen wird,  überdies  durch  keine  sichtbare  Grenzlinie  getrennt 
ist  Gewohnten  Verfahrungsweisen  gemä(s  wurde  auch  hier  so  zu 
Werke  gegangen,  dafs  das  eine  Licht  durch  einen  ersten  mit  einer 
Öffiiung  versehenen  Schirm  gegeben  ist,  das  andere  durch  einen 
hinter  jener  Öffnung  angebrachten  und  durch  sie  sichtbaren  zweiten 
Scbinn.  Um  die  beiden  Schirme  in  der  gewünschten  Weise  un- 
abhängig voneinander  zu  beleuchten,  wurden  (gleichfalls  der  Übung 
entsprechend)  zwei  aneinanderstofsende  Zimmer  benutzt.  In  dem 
einen  befand  sich  der  das  Feld  bildende  Schirm  und  in  ihm  hatte 
auch  der  Beobachter  seinen  Platz;  im  anderen  war  der  zweite 
Schirm  und  die  für  seine  Beleuchtung  zu  verwendenden  Apparate 
aufgestellt.  In  der  die  beiden  Räume  verbindenden  Tür  war  eine 
der  Öffnung  des  Feldschirmes  korrespondierende  Öffnung  an- 
gebracht. 

Was  die  Anordnungen  im  ersteren  Zimmer  anlangt,  so  war 
die  Stellung  des  Beobachters  durch  einen  Kopfhalter  so  fixiert, 
dafs  das  beobachtende  Auge  etwa  ÖO  cm  von  der  Öffnung  entfernt 
war  und  die  gegen  diese  gezogene  Linie  etwa  senkrecht  auf  der 
Ebene  des  Schirmes  stand.  Dieser  selbst  wurde  durch  ein  weifses 
Papier  von  solcher  Ausdehnung  gebildet,  dafs  es  zwar  nicht  das 
Cranze  aber  den  gröfsten  Teil  des  Gesichtsfeldes  einnahm.  Seit- 
lieh  neben  der  Öffnung  konnte  eine  Fixiermarke  angebracht 
werden,  so  dafs  der  Fleck  in  passender  Exzentrizität  gesehen 
wurde. 

Die  Beobachtungen  mufsten,  wie  aus  dem  eingangs  Gesagten 
hervorgeht, .  so  ausgeführt  werden,  dafs  sowohl  wenn  das  graue 
als  wenn  das  rote  Papier  durch  die  Öffnung  gesehen  wurde,  der 

J.  von  Kries.  AhhandlniiKen  IV.  ^ 
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Fleck  zum  Verscbv^inden,  d.  b.  yölligein  Oleicherdcheineii  mh 
der  Umgebung  gebracht  werden  konnte«  also  unter  Bedingungeft. 
die  keine  Farbenuntersobeidung  gestatteten.  Wie  bekannt»  igt  die 
Grenze  einer  total  farbenblinden  Zone  eine  relative  und  namem- 
lieb  von  der  Gröfse  des  farbigen  Bezirkes  abhängig.  Die  Beob- 
achtungen wurden  in  erster  Linie  mit  hoher  Exzentrizität  (32 
Grad  Abstand)  im  nasalen  Gesichtsfelde  ausgeführt  Hier  war 
eine  Gröfse  der  Öffnung  von  1  cm  (entsprechend  bei  50  cm. 
Abstand  einer  Winkelgröfse  von  1,2  Grad)  geeignet.  Doch  wurden 
später  auch  andere  Netzhautstellen  geptäft,  worauf  unten  xuruck' 
gekommen  werden  soll. 

Da  die  Feldbeleuchtung  innerhalb  der  vorhin  erwähnten, 
immer  noch  ziemlich  weiten  Grenzen  in  quantitativ  fixierter  Weise 
gewechselt  werden  mufste,  so  war  natflrlich  künstliche  Beleuchtung 
anzuwenden.  Das  Zimmer  war  daher  durch  lichtdichte  Läden 
verdunkelt  und  die  Beleuchtung  wurde  durch  eine  in  ein  licht- 
dichtes Gehäuse  eingesetzte  elektrische  Lampe  bewirkt.  Der 
Wechsel  dei'  Beleuchtung  geschah  in  erster  Linie  durch  Ver 
Stellung  der  Lampe,  die  zu  diesem  Zweck  auf  einer  passenden 
Schlittenbahn  angebracht  war.  Da  indessen  die  Entferung  nicht 
wohl  kleiner  als  0,5  und  nicht  gröfser  als  4  m  gemadit 
werden  konnte,  so  liefe  sich  die  Beleuchtung  auf  diese  W&x 
nicht  so  ausgiebig  verändern  als  es  geboten  war.  Es  wurden 
daher  auch  um  schwächere  Beleuchtungen  zu  erzielen  der  Lampe 
mehr  oder  minder  geschwärzte  photographische  Platten  vorgesetst 
deren  Verdunklungswerte  photometrisch  ermittelt  wurden.^ 

Was  die  Anordnung  des  zweiten  Zimmers  anlangt,  so  konnu 
hier  als  Fleck,  also  hinter  der  Ofibung  und  durch  sie  sichtbar, 
nach  Belieben  ein  mit  dem  roten  oder  ein  mit  dem  dämmerungs- 
gleichen grauen  Papier  überzogener  kleiner  Schirm  angebracht 
werden.    Beleuchtet  wurde  dieser  von  einer  wiederum  auf  einer 

>  um  den  Verdnnkelnngtiwert  der  Platten  su  beBtimmen,  konnte  die 
fOr  die  Beobachtungen  selbst  dienende  Versachseinrichtang  ohne  weitaiw 
benutsst  werden.  £s  war  nur  nötig  das  Feld  ohne  sonstige  dLndemng  sb- 
wechselnd  mit  und  ohne  Einschaltung  der  betreffenden  Platte  cn  beleochtcn 
und  die  Stellungen  der  den  Fleck  beleuchtenden  Lampe  zu  ermittelii,  dir 
im  einen  und  anderen  Falle  zur  Frzielung  von  Gleichheit  erforderlich  waren 
ZweckmäTsig  war  dabei  natürlich  das  graue  Papier  su  yerwenden,  wobei 
dann,  da  keine  ^arbendifferenz  zwischen  Fleck  und  Feld  bestand,  die  fit • 
Stellungen  auch  mit  direkter  Fixation  gemacht  werden  konnten. 
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SchlittenfÜbrang  angebrachten  Lampe.  Die  Richtung  dieeer  Wer- 
Schiebung  war  der  die  Zimmer  trennende  liVand  parallel,  somit 
senkrecht  änf  die  Richtung  der  Beobachtung.  Der  Schirm  wurde 
so  aufgestellt,  dafs  seine  Ebene  den  Winkel  dieser  beiden  Rieb* 
timgen  halbierte :  er  wurde  also  unter  45  Grad  beleuchtet  und 
anter  dem  gleichen  Winkel  betrachtet.  Die  den  Fleck  be- 
lenchtende  Lampe  konnte  vom  Beobachter  mittels  eines  Schnur- 
Iaafes  verschoben  werden.  Um  bei  einer  bestimmten  Feldbeleüch- 
tung  abwechselnd  für  das  graue  und  rote  Papier  einzustellen^ 
wurde  stets  nur  die  Entfernung  der  den  Fleck  beleuchtenden 
Lampe  geändert  Dagegen  mufsten  für  verschiedene  Feldbeleuch- 
tungen, um  in  passenden  Entfernungsgrenzen  zu  bleiben,  ver> 
schiedene  Lampen  zur  Beleuchtung  des  Flecks  verwendet  werden. 

Der  allgemeine  Gang  der  Versuche  war  nun  der,  dafs  dem 
Felde  eine  passende  Beleuchtung  gegeben  wurde  und  das  Auge 
ohne  gerade  streng  zu  fixieren,  annähernd  auf  die  erwähnte 
Marke  gerichtet  blieb.  So  war  namentlich  die  zu  prüfende 
Netzhautstelle,  auf  der  sich  der  Fleck  abbildet,  der  gewünschten 
Stärke  der  Belichtung  ausgesetzt.  War  dies  für  eine  hinreichend 
lange  Zeit  geschehen,  um  die  Erreichung  eines  annähernd  be- 
stimmten und  für  diese  Belichtung  definitiven  Adaptationszustandes 
annehmen  zu  können,  so  wurde  zunächst  ein  rotes,  dann  ein  graues, 
dann  wieder  ein  rotes  als  Fleck  angebracht  und  für  jedes  die 
Lampe  so  eingestellt,  dafs  das  betreffende  Papier  der  Umgebung 
gleich  erschien,  der  Fleck  also  verschwand.  Das  Verhältnis  der 
für  das  eine  und  andere  Papier  erforderlichen  Beleuchtungen 
wird  gegeben  durch  das  der  Quadrate  der  im  einen  und  anderen 
Falle  erforderUchen  Entfernungen  und  stellt  den  uns  interessie- 
renden, wie  schon  gesagt,  zwischen  1  und  4,8  sich  bewegenden 
Wert  dar. 

Ein  Punkt,  (^er  zu  mancherlei  Bedenken  Anlafs  geben  konnte, 
betrifft  die  zeitliche  Anordnung  der  Versuche.  Im  Hinblick 
anf  bekannte  Tatsachen  konnte  zunächst  befürchtet  werden, 
dab  für  jede  Beleuchtung  ein  bestimmter  Adaptationszustand 
erst  nach  sehr  langer  Zeit  sich  einstellen  werde  und  dafs  daher 
die  Beobachtungen»  wenn  man  sie  nicht  mit  einem  kaum  durch- 
führbaren Zeitaufwand  belasten  wollte,  sehr  schwankende  Er- 
gebnisse liefern  würden.  Indessen  liefsen  schon  die  Vorversuche 
erkennen,  dafs  dies  nicht  der  Fall   war.    Und  es  kamen  wohl 

mehrere  Umstände  in  Betracht,  die  die  hierin  hegende  Schwierig- 
st 
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4eek  sehr  einschtänkteD.  Zunächst  schon  dei^afs  eine  Vaiiienmg 
der  Helligkeiten  nur  innerhalb  nicht  gar  zu  weiter  Greniea 
erforderlich  war,  insbesondere  keine  gröfseren  Helligkeiten  ak 
eine  Beleuchtung  des  weifsen  Papieres  mit  30  Mk.  angewandt  ze 
werden  brauchten.  Überdies  aber  war  es  auch  nicht  erforderfick 
plötzlich  von  einem  zum  anderen  Extrem  überzngehen,  6ond«ni 
es  konnten  sich  die  Versuche  mit  gradatim  abgestuften  HeUif 
keiten  aneinander  schliefsen,  so  daCs  das  Auge  sieh  bei  jeder 
Stufe  auf  eine  Helligkeit  einzustellen  hatte,  die  von  der  Toraof 
gehenden  nicht  sehr  stark  verschieden  war.  Es  ist  wohl  dieser. 
Umständen  zuzuschreiben,  dafs  der  Beobachter  ziemlich  bald  sc 
einem  Verfahren  gelangte,  das  sich  durch  die  Ergebnisse  selb« 
als  geeignet  und  genügend  erwies.  In  der  Regel  wurden  nacfc 
längerem  Aufenthalt  im  tageshellen  aber  nicht  gerade  stark  be 
leuchteten  Zimmer  die  Versuche  mit  der  höchsten  der  za  bc 
nutzenden  Beleuchtungen  (25  oder  30  MK.)  begonnen.  DieB^r 
wurde  das  Auge  für  10  Minuten  ausgesetzt,  ohne  dafs  fieob^ 
achtungen  gemacht  wurden.  Der.  Blick  wurde  dabei  annftbond 
gegen  die  iMxiermarke  gerichtet,  ohne  dafs  jedoch  eine  strenp^ 
^^atron  eingebalten  wurde.  Nach  Verlauf  dieses  Vorbereitonf:^ 
Stadiums  begannen  die  Einstellungen  und  zwar  so,  dafs  in  Zwiscfa^ 
räumen  von  drei  Minuten  abwechselnd  mit  dem  grauen  and  mh 
dem  roten  Papier  eine  Einstellung  gemacht  wurde.  Im  gaxuec 
wurden  für  eine  Beleuchtung  7  Einstellungen  gemacht,  vier  mit 
dem  einen,  drei  mit  dem  anderen.  In  der  gleichen  Weise  wardt 
idann  auch  für  jede  folgende  Helligkeitsstufe  verfahren:  das  k^ 
'Wurde  ihr  zunächst  während  10  Minuten  ausgesetzt,  ohne  dal^ 
Bestimmungen,  ausgeführt  wurden ;  sodann  wurden  in  einer  im 
ganzen  etwa  20  Minuten  umfassenden  Zeit  die  Bestimmmig^r 
gemacht. 

Das  Auge  war  also  einer  bestimmten  Beleuchtung  im  ganze: 
etwa  31  Minuten  ausgesetzt,  von  denen  10  lediglich  derVorbereitnnc 
dienten,  während  in  den  folgenden  20  die  Beobachtungen  ao^ 
geführt  wurden.  Da  die  Ergebnisse  der  innerhalb  dieses  Zeit 
raumes  aufeinander  folgenden  Einstellungen  stets  innerhalb  i^' 
Fehlergrenzen  übereinstimmten,  niemals  aber  eine  Ändemnr 
in  einem  bestimmten  Sinne  erkennen  liefsen,  so  darf  wohl  •<• 
genommen  werden,  dafs  unter  den  hier  eingehaltenen  BedinguDgei- 
isbhon*  nach  der. Einwirkung. eines  Lichtes  von  10  Minuten  «" 
•  annähernd  definitixoer  Zustand  .erreicht  war. 
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Ana  diepem  Gange  der  Versuche  ergab  sich  ohne  Weitere^ 
auch  zugidch  die  zweckmäfsige  Art  der  Berecbnmig.  Verglich^i 
wurde  stets  ein  für  Rot  erhaltener  Entfemnngswert  mit  dem 
arithmetischen  Mittel  der  vorher  und  der  nachher  für  Grau  er- 
haltenen. Das  Verhältnis  ihrer  Quadrate  ergibt  einen  Ver- 
hältniswert.  Bei  sieben  Einstellungen  werden  drei  solcher  Quo- 
tienten erhalten,  deren  arithmetisches  Mittel  das  Ergebnis  darstellt 
Ais  Beispiel  eines  Versuches  sei  die  nachstehende  kleine  Tabelle 
mitgeteilt. 

Tabelle  1. 


^^m 


Lampenabstände  in  cm. 


Grau 


Kot 


Qnotient  der 
Quadrate 


0.  Minute 

3.        n 
6.       „ 

q 

12. 
15. 
18. 


n 


a54 

(beobachtet) 

340,5 
(errechnet] 

327 
(beobachtet) 

331,6 
^errechnet) 

386 

(beobachtet) 

33Ö 
(errechnet) 

334 
(beobachtet) 


644 
(beobachtet) 


609 
(beobachtet) 


628 
(beobachtet) 


3,594 


3.377 


3,514 


/ 


Auf  diese  Weise  konnten  innerhalb  einer  Versuchsreihe,  die 
etwa  dr^  Stunden  in  Anspruch  nahm,  die  sechs  Helligkeiten, 
auf  die  die  Beobachtungen  sich  erstrecken  sollten,  durchgeprüft 
werden. 

Die  Hauptergebnisse  der  in  dieser  Art  angestellten  Versuche 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  2 — 4  wiedergegeben.  Diese 
entiialten  im  ersten  Stabe  die  Feldbeleuchtungen ;  jeder  folgende 
Vertikalstab  enthält  die  Ergebnisse  einer  Versuchsreihe.  Dabei 
ist  zu  beachten,  dafs  jede  Zahl  in  der  soeben  erwähnten  Weise 
aus  7  einzelnen  Einstellungen  berechnet  ist,  also  schon  die  Bedeu- 
tung eines  Mittelwertes  aus  mehreren  Beobachtungen  besitzt.  Im 
letzten  Stabe  ist  für  jede  Feldbeleuchtung  das  Mittel  aus  den  6 
bzw.  5  in  den  einzelnen  Versuchsreihen  erhaltenen  Werte  be- 
rechnet.   Die  Versuchsreihen  in  Tab.  2   und  3  sind  von  Herrn 
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SoHiÖDT  auBgeftihrt  worden,  und  zwar  die  der  eiBteien  simtlicb 
in  den  Nachmittagsstunden,  die  der  letzteren  sämtlich  Vormittags, 
die  in  Tab.  4  sind  von  einem  anderen  Beobachter  (H.)  aasgefohn 
(Vormittags).  Endlieb  ist  noch  anzuführen,  dafs  die  Beobach 
tungen  der  Tab.  2  und  4  mit  der  vorhin  erwähnten  Exzentriutit 
32  Grad,  die  der  Tab.  3  mit  etwas  kleinerer,  24  Grad,  angestellt 
wurden .  « 

Tabelle  2. 

Beob.  ScHM.    Feld  32  Grad  Abstand  vom  Zentrum  nasal. 


Feld- 
beleuchtang 


5. 


6. 


Mittel 


25 
15 

5 

1 

0^ 

0,01 


3,934 

8,469 

3,617 

3,107 

3,245 

2,497 

2,485 

1,867 

1,845 

1,412 

1,831 

3,474 
3,290 
2,803 
2,090 
1,456 
1,026 


1 
3,609   1 

3,302 

3,241 

2,989 

2,932 

2,238 

2,196 

1,384 

1,328 

1,117 

1,029 

3,369 
3,063 
2,269  ; 
1,614  \ 
1,204 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


ä.672 
3^1 
3,00 
2,299 

1^ 


Tabelle  3. 

Beob.  Schmidt.    Feld  24  Grad  Abstand  vom  Zentrum  naeaL 


Feld 
beleuchtung 

25 
15 

5 

1 

0,3 


1. 

3,245 
3,113 
2,672 
2,119 
1,558 


2. 

3,447 
3,264 
2,820 
2,187 
1,576 


3. 


4. 


6. 


Mittel 


3,601 

3,560 

3,488 

3,306 

3,483 

3,077 

2,982 

2,881 

2,358 

2,313 

2,219 

1,798 

1,744 

1,684 

3,683 
8,406 
2,811 
2,278 


1 

1 
1 


1,710   !    1 


3,505 
3,335 
2,974 
2.460 

i.en 


Tabelle  4. 


Beob.  H.    Feld  32  Grad  Abstand  vom  Zentrum  naaai. 


Feld- 
6eleuchtung 

25 

15 
5 
1 

0,3 
0,01 


1. 


2. 


11    '        ■ 
!     3,495 

3,407 

1     3,248 

i     3,071 

8,010 

2,339 

2,336 

1,679 

2,048 

.,„ 

1,494 

1 

3. 

3,653 
3,119 
3,077 
2,355 

1,618 
1,214 


4. 

8,548 
3,281 
2,976 
2,187 
1,649 
1,210 


Mittel 


3,489 
8,187 
8,878 
2,069 
1,654 
1,899 


1 
1 
1 
1 
1 
l 


3^ 

3.l>i 
3,008 

2,2^: 

i,w 
1^^ 
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An  den  Ergebnissen  sei  hier  Folgendes  hervorgehoben.  Ee 
zeigt  sich  zunächst,  dafe  in  der  Tat  die  Helligkeits Verhältnisse 
Rot/Orau  mit  sinkender  Beleuchtung  und  entsprechender  Än- 
derung der  Adaptation  mit  grofser  Regelmäfsigkeit  abnehmen, 
namentlich  auch  die  Werte  für  mittlere  Beleuchtungen  in  den 
einzelnen  Versuchsreihen  leidliche  Übereinstimmung  aufweisen, 
worauf  sogleich  noch  zurückzukommen  ist.  Die  bei  25  Mk.  er- 
haltenen Werte  bleiben  mit  3,5  bis  3,8  hinter  den  einer  maximalen 
Helladaptation  entsprechenden  noch  um  einen  nicht  ganz  uner- 
heblichen Betrag  zurück.  Ebenso  wird  auch  bei  der  Beleuchtung 
0,01  Mk.  der  einem  reinen  Dämmerungssehen  entsprechende  Wert 
1  noch  nicht  ganz  erreicht.  —  Zwischen  den  Ergebnissen  der 
beiden  Beobachter  sowie  auch  zwischen  denjenigen,  die  der  eine 
bei  den  Vormittags-  und  den  Nachmittagsbeobachtungen  erhalten 
hat,  ist  ein  sicherer  und  konstanter  Unterschied  nicht  festzustellen, 
wie  dies  die  folgende  Zusammenstellung  der  Gesamtmittel  noch 
deutlicher  hervortreten  läfst,  bei  der  im  ersten  Stabe  die  Beleuch- 
tungen in  Mk.,  im  zweiten,  dritten  und  vierten  die  Mittelwerte  der 
ersten  und  zweiten  Beobachtungsserie  von  Schmidt,  sowie  der- 
jenigen von  H.  aufgeführt. 


Tab 

eil 

e  5. 

MK. 

1 

8, 

1 

8,67 

1 
1 
1 

1 

s. 

,        H 

25    ; 

3,50 

3,61 

15         , 

8,88 

i 

3,33 

3,20 

5 

8,02 

1 

2,87 

3,00 

1 

2,90 

1 

* 

2,46 

2,26 

0^ 

!        1,58 

1 

1,68 

1,73 

0,01     ' 

'        1,27 

1,35 

Von  einigem  Interesse  ist  es,  dafs  für  den  einen  Beobachter 
iSchmidt),  von  dem  die  Tab.  2  und  3  herrühren,  ein  deutlicher 
Unterschied  der  einzelnen  Versuchsreihen  zu  bemerken  ist.  In 
der  Tab.  2  sind  die  Zahlen  des  Stabes  2  die  höchsten,  die  der 
Versuchsreihe  3  die  niedrigsten;  zwischen  sie  ordnen  sich  die 
übrigen  etwa  in  der  Reihenfolge  16  4  5  ein.  —  Ee  dürfte  hieraus 
hervorgehen,  dafs  der  Zustand  des  Sehorgans  ein  etwas  schwan- 
kender   ist,    so   zwar,   dafs   unter    sonst    gleichen   Bedingungen 
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durchweg  an  einem  Tage  etwas  niedrigere  Zahlen  erhallen  werden, 
im  Sinne  der  Theorie  also  die  Stäbchen  etwas  stärker  fanktio- 
nieren  oder  die  Bildung  des  Sehpurpurs  etwas  lebhafter  ist,  ak 
am  anderen.  Eine  Tatsache,  die  von  einigem  Interesse  ist,  übrigens 
nicht  besonders  befremden  kann.  Über  den  Grund  dieser  Schwan- 
kungen hat  sich  etwas  Bestimmtes  nicht  ermitteln  lassen.  Ein 
Einflufs  der  Tageszeit  ist  auch  in  dieser  Hinsicht  nicht  bemerkbar. 
Denn  auch  in  der  Tab.  3,  die  die  Vormittagsbeobachtnngen  von 
ScHM.  enthält,  tritt  der  Unterschied  der  einzelnen  Tage  ähnlich 
hervor.  Die  Reihen  ordnen  sich  deutlich  in  die  Folge  3  6  4  5  21. 
so  dafs  wir  wenigstens  überwiegend  bei  3  die  höchsten  bei  1 
die  niedrigsten  Zahlen  anIrefEen.  —  Für  den  anderen  Beobachter 
machen  sich  ähnUche  Schwankungen  nicht  bemerkbar.  Die  Zahlen 
der  Tab.  4  lassen  sich  untereinander  nicht  in  der  entsprechenden 
Weise  ordnen. 

Ehe  ich  auf  den  Versuch  einer  etwas  eindringenderen  theo- 
retischen  Verwertung  und  Deutung  der  erhaltenen  Zahlen  eingebe« 
mag  noch  Einiges  über  ihre  Abhängigkeit   von    verschiedeneo 
Umständen  beigebracht  werden.  Zunächst  erschien  es  von  Interesse 
zu  prüfen  wie  sich  (unter  gleichen  Bedingungen)  verscbied^ie 
Teile  der  Netzhaut  in  bezug  auf  den  relativen  Anteil  der  Stäbchen- 
und  der  Zapfenfunktion  verhalten.     Um  hierüber  Aufschloüs  xo 
erhalten  war  nur  erforderlich  die  Fixiermarke  an  verschiedenen 
Stellen  anzubringen,  wodurch  die  den  Fleck  bildende  Offiaong  an 
beliebige   Stellen    des   Oesichtsfeldes    gebracht  werden    konnk. 
Dabei  war  es  allerdings  notwendig,   um  stets  unter  der  Farben- 
schwelle  zu  bleiben,  mit  abnehmenden  Abstände  des  Flecks  vom 
Fixierpunkt'  zugleich  seine  Gröfse  in  geeignetem  Mafse  zu  ver- 
mindern.   Es  sind  auf  diese  Weise  von  Herrn  Schm.  15  Geeidits- 
feldstellen  vergleichend  geprüft  worden,  nämlich  die  in  Abständen 
von  8,  16,  24  und  32  Orad  vom  Zentrum  im  nasalen  temporalen 
oberen  und  unteren  Meridian.  Natürlich  hätte  es  sich  kaum  durch- 
führen lassen  und  es  erschien  auch  nicht  notwendig  jede  dieser 
Stellen  für  aUe  die  in  den  ersten  Versudisreihen  benutiten  Be- 
leuchtungen durchzuprüfen.    Um  einen  Vergleich  der  Funkti<xtf- 
weise  und  einen  Aufschlufs  über  etwaige  Unterschiede  zu  erbalten, 
war  es  genügend  jene  lö  Stellen  mit  einer  passend  gewäUtefi 
mittleren  Beleuchtung  zu  untersuchen.    Es  wurde  hierzu  die  roa 
5  MK.  gewählt.    Diese  Versuche  enthält  Tab.  6. 
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•  ^    ■ 

Tabe 

11 

e  6. 

/                              1 

32* 

24« 

t 

16« 

8» 

Oberes  Gesichtsfeld  .  . 

2,726 

3,000 

3,097 

3,039 

Unteres  Gesichtsfeld.  . 

2,977 

2,981 

2,972 

2,951 

Nftsales  Gesichtsfeld  .  . 

8,023 

2,874 

3,034 

3,021 

Temporales  Gesichtsfeld 

3,327 

3,234 

3,160 

Wie  man  sieht,  zeigt  sieh,  in  keinem  der  untersuchten  Meri- 
diane eine  deutliche  Zunahme  der  Zahlen  mit  Annäherung  an 
das  Netzhautzentrum.  Es  entspricht  dies  der  auch  durch  andere 
Beobachtungen  schon  wahrscheinlich  gemachten  Vorstellung,  dafs 
mit  wachsendem  Abstände  vom  Netzhautzentrum  das  Verhältnis 
der  Stäbchen-  und  Zapfen  fimktion  sich  zunächst  rapide  ändert, 
dafs  aber  schon  in  mäfsigen  Abständen  von  ca.  8  Grad  ein 
definitives  Verhältnis  erreicht  wird,  das  dann  beim  Fortschritt 
zu  noch  gröfseren  Exzentrizitäten  keine  erheblichen  Änderungen 
mehr  erfährt.* 

Im  Anschlufs  hieran  ist  noch  anzuführen,  dafs  der  gleiche 
Beobachter  auch  die  Verhältniswerte  bei  maximaler  Helladaptation 
für  verschiedene  Netzhautstellen  geprüft  hat.  Hier  ergaben  sich  für 
32  Grad  nasal  4,28,  für  32  Grad  temporal  4,24,  ein  Unterschied 
also,  der  durchaus  in  den  Fehlergrenzen  bleibt.  Aufserdem  wurde 
dieses  Verhältnis  auch  (nach  der  Siebeckschen  Methode  der 
Minimalfelder*)  für  parazentrale  vermuthch  noch  in  die  Fovea 
fallende  oder  ihr  unmittelbar  benachbarte  Stellen  bestimmt.  Hier 
wurde  der  Wert  4,26  erhalten,  der  zwischen  jenen  beiden  zufäUig 
genau  in  der  Mitte  liegt.  Die  sehr  annähernde  Übereinstimmung 
macht  wohl  wahrscheinlich,  dafs  sich  in  der  hier  eingehaltenen 
Weise  in  der  Tat  eine  auschliefsliche  Funktion  der  Zapfen  zur 
Beobachtung  bringen  läfst,  zugleich  auch,  dafs  diese  keine  ÖrtUchen 
Unterschiede  zeigt. 

Von  einigem  Interesse  war  es  auch,  darüber  etwas  zu  erfahren, 
in  welchem  Mafse  etwa  individuelle  Unterschiede  in   d^n  hier 


*  Vgl.  hierüber  v.  Kriss.  Über  die  absolute  Empfindlichkeit  der  ver- 
schiedenen Netzhautstellen  im  dunkeladaptierten  Auge.  Diese  Zeitschrift  15, 
S.836.    1897. 

*  R.  SisBXCK.  über  Minimalfeldheliigkeiten.  Diese  Zeitschrift  41, 
a89.    1906. 
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geprüften  Verhältnissen  zur  Geltung  kommen.  Dafs  die  Be&higang 
zum  Dämmerungsdehen  J^ei  verschiedenen  Personen  sehr  ungleich 
ist,  (auch  innerhalb  derjenigen  Grenzen,  in  denen  man  noch  tod 
keiner  Abnormität  sprechen  wird)  ist  bekannt.     Es  war  ta  er 
erwarten,   dafs   diese   Unterschiede   auch   darin   zoiq  Anüdrock 
kommen  würden,   dafs  für  das  Grau -Rot -Verhältnis  unter  b^ 
stimmten  passend  gewählten  Bedingungen  ungleiche  Werte  sich. 
ergeben  würden.    Aufsere  Umstände  brachten  es  leider  mit  sich 
dafs  diesen  Untersuchimgen  nur  eine  geringe  Ausdehnung  ^ 
geben  werden  konnte.    Es  wurden  (wiederum  für  die  BeleuchtaBg 
von  5  MK.)  aufser  von  den  schon  erwähnten  beiden  Beobachten 
noch  von  4  weiteren  solche  Bestimmungen  ausgeführt.    Die  er- 
haltenen Werte  sind  in  Tab.  7  zusammengesteUt    Der  letzte  Stab 
dieser  Tabelle  enthält  die  von  den  verschiedenen  Beobachtern  anter 
den  Bedingungen  maximaler  Helladaptation  erhaltenen  Werte. 

Tab.  7. 


Verhältniswert 


Beobachter 


bei  5  MK. 


bei  maximaler 
Helladaptation 


S. 


8,64  4,60 

M.            j          3,65  4,26 

K.            i,          3,48  I             4,41 

£.             i          3,40  4,44 

8cH.          ,!          3,02  I             4,26 

Man  kann  bemerken,  dafs  die  letzteren,  voraussichtUch  einer 
reinen  Zapfenfunktion  entsprechenden  Zahlen  nur  geringe,  die 
Fehlergrenzen  kaum  überschreitende  Unterschiede  aufweisen. 
Dagegen  lassen  die  bei  einer  Adaptation  auf  5  MK.  erhaltenes 
Werte  doch  beträchtlichere,  die  Unsicherheit  der  Bestimmung 
wohl  übersteigende  Unterschiede  erkennen,  Unterschiede,  ^ 
übrigens  den  ersteren  nicht  parallel  gehen.  Hiemach  dürfte  der 
Schlufs  wohl  gerechtfertigt  sein,  dafs  in  der  Tat  die  Unterschiede 
der  Helligkeitsverhältnisse  bei  mittleren  Beleuchtungen  auf  Cq 
gleichheiten  der  Funktionsteilung  zwischen  Stäbchen  und  Zapfe-' 
zu  beziehen  sind.  Doch  wird  es  einer  weiteren  Ausdehnung  äh» 
liehe  Beobachtungen  bedürfen,  um  Aufschlufs  durüber  zu  erhalten, 
wie  grofse  Unterschiede  hier  vorkommen,  ob  sie  sonstigen  Unter 
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schieden  hinsichtlich  des  Dämmeningssehens,  namentlich  solchen 
der  absoluten  Empfindlichkeit,  parallel  gehen,  und  ob  sie  sich  zu 
einer  Charakterisierung  von  Zuständen  oder  Eigentümlichkeiten 
des  Sehorgans  eignen. 

Wie  vorhin  bereits  angedeutet,  würde  es  von  besonderem 
Interesse  sein,  die  Zahlen,  die  in  den  obigen  Versuchen  für 
das  Helligkeitsverhältnis  des  grauen  und  roten  Papiers  erhalten 
werden,  in  genauerer  Weise  quantitativ  zu  verwerten.  Entspricht 
einer  ausschliefslichen  Funktion  der  Zapfen  der  Wert  4,2,  einer 
aosschliefslichen  Tätigkeit  der  Stäbchen  der  Wert  1,0,  so  wird 
bei  einem  zwischen  diesen  Extremen  liegenden  Werte  p  eine 
Beteiligung  beider  Gebilde  in  einem  Verhöltnis  anzunehmen  sein, 
<]as  sich  rechnerisch  ermitteln  läfst.  M^  kann  zu  diesem  Zwecke 
¥on  der  folgenden  Überlegung  ausgehen.  Da  das  benutzte  graue 
und  rote  Papier  „dämmerungsgleich^  sind,  so  ist  bei  gleicher  Be« 
leachtung  ihre  Wirkung  auf  die  Stäbchen  gleich.  Da  femer  bei 
ansschliefslicher  Zapfenfunktion  das  graue  nfach  stärker  be- 
leuchtet werden  mufs,  als  das  rote,  so  wird  die  Zapfenwirkung 
des  grauen  (bei  gleicher  Beleuchtung),  mit  1/n  von  derjenigen 
<ies  roten  zu  veranschlagen  sein,  wenn  wir  jenen  äufsersten  Wert 
4,2  mit  n  bezeichnen.  Nehmen  wir  an,  dafs  unter  irgendwelchen 
Bedingungen  bei  der  Wirkung  des  roten  Lichtes  Zapfen  nind 
Stäbchen  am  Gesamterfolge  in  einem  Verhältnis  l:rr,  beteiligt 
sind,  so  könnten  wir  die  Wirkung  des  roten  Papieres  mit  1  +  a: 
ansetzen;   bei  gleicher  Stärke  der  Beleuchtung  wird  alsdann  die 

^es  grauen  Papieres  ■=»  — f-  j;  sein.     Finden  wir  unter  irgend- 

welchen  Bedingungen  den  Verhältniswert  p,  so  sagt  dies,  dafs 
das  graue  Papier  |7fach  stärker  beleuchtet  werden  mufs  als 
das  rote,  um  diesem  gleich   zu  erscheinen.     Wir  erhalten  also  ^ 

*  Bei  dieser  Berechnung  setzen  wir  die  Reizerfolge  den  Belichtungen 
proportional,  nnd  dies  bedeutet  nicht  nur  (was  ohne  Belang  wäre)  eine 
willkürliche  Messung  derselben,  sondern  es  wird  dabei  die  positive  Voraus- 
setzung gemacht,  dafs  die  Reizerfolge  im  einen  und  anderen  Organbestand- 
teil  in  flbereinstimmender  Weise  von  der  Lichtstärke  abhängen,  so  dafs, 
wenn  einem  auf  die  Zapfen  und  einem  auf  die  Stäbchen  wirkenden  Licht 
gleiche  Erfolge  hinsichtlich  der  gesehenen  Helligkeit  zukommen,  diese 
Äquivalenz  bei  beliebiger  gleichmäfsiger  Verstärkung  oder  Abschwächung 
beider  Lichter  bestehen  bleibt.  Diese  Annahme  ist,  wie  nicht  übersehen 
werden  darf,  nicht  einwandfrei;  sie  wird  sogar  für  sehr  ausgiebige  Ver- 
änderungen der  absoluten  Lichtstärken,  insbesondere  wenn  wir  uns  bei 
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l+«=p(^+«) 


1-P- 
\vorau8  flieh  z=  —  ,-  oder  ^^    7    ^x  ergibt. 

Setzen  wir  für  das  graue  Papier  analog  das  VerbShnis  der 
Zapfen-  und  Stäbchenfunktion  wie  1 :  y,  so  ist  y = n^.  Noch  sweck* 
mäfsiger  ist  es,  die  Bruchteile  der  Gesamtfolge  darzustellen,  die  anf 
jeden  der  beiden  Bestandteile  kommen.   Diese  Werte  sind  offeobtf 

,   ,  und       ,   „    für  das  rote,       .  ^   und       ^  ,    für  das  graoe 

Papier.  Wie  sie  sich  aus  dem  festen  Werte  n  und  dem  for 
eine  behebige  Beobachtung  erhaltenen  p  berechnen,  ist  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Anteil  der  Zapfen 


Anteil  der  Stäbchen 


Rot  Grau 

p  {n — 1)  n — l 

n — p  n — p 


Man  bestätigt  leicht,  dafs,  wie  es  der  Fall  sein  mufs,  die  An- 
teile der  Stäbchen  verschwinden,  wenn  p  =  n^  die  Anteile  der 
Zapfen,  wenn  /> « 1  wird.  —  Die  in  den  Tabellen  2  und  3  ent- 
haltenen Ergebnisse  d.  h.  nur  die  in  den  letzten  Stäben  auf 
geführten  Mittelwerte  aller  6  Reihen  sind  in  den  folgenden  Ta- 
bellen 8  und  9,  in  der  eben  besprochenen  Weise  umgerechnet 
nochmals  zusammengestellt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  ein 
recht  anschauliches  Bild  von  dem  Zusammenwirken  der  beides 
Bestandteile  und  von  der  Art,  wie  es  mit  zunehmender  Beleofb- 
tung  sich  ändert. 


AbBchwftchQng  den  Schwellen  nähern,  sicher  nicht  zutreffen.  £•  sei  d*^ 
auch  betont,  dafs  insofern  den  an  die  obige  Formel  anknApfendeo  B^ 
rechnungen  nur  eine  bedingte  Bedeutung  zukommt  Immerhin  ist  die  Bt^ 
rechnung  nicht  ohne  Interesse  und  wohl  geeignet  unsere  VorstelluDCff 
von  der  Funktionsteilung  etwas  greifbarer  zu  machen. 
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Tabelle  8. 

Umrechnung  nach'  Tabelle  2. 


Feld- 

beleuch- 

tung 

5 

;    Beim  Sehen  des  Grau 

Anteil  der         Anteil 
'    Stäbchen      der  Zapfen 

^eim  Sehe 

1 

!  Anteil  der 
Stäbchen 

in  des  Rot 

Anteil 
der  Zapfen 

25 

r 

0,1801 

0^199 

0,0491 

0,9509 

16 

0,26d4 

0,7306 

0,0797 

0,9208 

O 

0,8793 

0,6207 

0,1255 

0,8745 

1 

0,60U 

0,3986 

0,2616 

0,7384 

0^ 

0,8208 

0,1792 

i      0,5181 

0,4819 

0,01 

0,9170 

1         ' 

0,0630 

Tabelle  9 

0,7221 

0,2779 

Umrechnung  nach  ' 

Tabelle  3. 

Feld- 

beleuch- 

tung 


Beim  Sehen  des  Grau    i     Beim  Sehen  des  Rot 


^  Anteil  der 
Stäbchen 


25 

15 
5 
1 
0^3 


0,2314 
0,2835 
0,4250 
0,6169 
0,7923 


Anteil      .i  Anteil  der 
der  Zapfen  i    Stäbchen 


Anteil 
der  Zapfen 


0,7686 
0,7165 
0,5750 
0,3831 
0,2077 


0,0660 
0,0850 
0,1479 
0,2760 
0,4724 


0,9340 
0,9150 
0,8621 
0,7250 
0,5276 


Es  mögen  hier  schlierslich  noch  einige  Punkte  kurz  berührt 
werden,  in  denen  die  erhaltenen  Resultate  zunächst  aufifftUig 
erscheineA  künnen  und  daher  eine  etwas  genauere  Beleuchtung 
verdienen.  Überraschend  kann  man  es  zunächst  wohl  finden, 
daTs  bei  einer  Beleuchtung  von  25  oder  30  MK.  ein  Zustand  des 
Sehorgans  erhalten  wird,  bei  dem  die  Leistungen  der  Stäbchen 
(auch  für  farbloses  Licht)  hinter  derjenigen  der  Zapfen  schon 
sehr  zurücktritt,  rund  nur  etwa  mit  Va  &i^  ganzen  Erfolge 
beteiligt  ist.  Es  kann  scheinen  als  ob  das  damit  im  Widerspruch 
stünde,  dafs,  wie  ich  in  meiner  früheren  unseren  Gegenstand  betr. 
Arbeit  gezeigt  habe  und  wie  mau  leicht  bestätigen  kann,  unter 
solchen  Bedingungen  die  absolute  Empfindlichkeit  des  Dämme- 
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Tungssehens  beträchtlich  gröfser  als  die  der  Zapfen  ist,  die  ex- 
zentrischen Schwellenwerte  schon  merklich  unter  dem  fo?eskn 
liegen.  —  Man  wird  indessen  beachten  müssen,  dafs  für  dk 
beiden  Bestandteile  defi  Sehorgans  Abhängigkeit  der  FonktioDS- 
stärke  vom  Reiz  sehir  wohl  verschieden  sein  kann.  So  mag  bd 
einem  bestimmten  physiologischen  Zustand  der  eine  bereits  bei 
schwächeren  Lichtem  mit  merklichen  Erfolgen  reagieren,  aber 
auf  ein  relativ  niedriges  Leistungsmaximum  eingestellt  sein, 
während  der  andere  trotz  höherer  Schwellen  zu  stärkeren  Tätig 
keiten  veranlafst  werden  kann.  Es  wird  also  gerade  im  Hinblick 
hierauf  zu  beachten  sein,  dafs  bei  unseren  Versuchen  die  Funk 
tionsweise  gerade  für  die  den  Adaptationszustand  bestimmenden 
Lichtstärken,  in  diesem  Falle  also  für  die  schon  ziemlich  hohen 
Helligkeiten  des  mit  25  MK.  beleuchteten  weifsen  Papieres  g^ 
prüft  wird.  —  Was  ferner  die  niedrigsten  angewandten  Beleucfa 
tungen  anlangt,  so  könnte  man  versucht  sein  daran  zu  erinnera. 
dafs  im  Allgemeinen  ein  mit  0,03  MK.  beleuchtetes  weifses  Papier 
an  der  Grenze  der  fovealen  Sichtbarkeit  steht  und  die  Frage 
auf  zu  werfen,  wie  es  kommt,  dafs  wir  bei  Beleucbtuilgen,  die 
unter  diesen  Wert  heruntergehen,  nicht  bereits  die  reinen  Ver 
hältnisse  des  Dämmerungssehens  zur  Beobachtung  kommen.  Um 
dies  richtig  zu  beurteilen  mufs  man  beachten,  dafs  der  Wert  x<m 
0,01  MK.  die  Beleuchtung  des  das  umgebende  Feld  bildenden 
weifsen  Papieres  bedeutet.  Besitzt  das  Rot  einen  niedrigen 
Dämmerungswert  und  ist  ihm  daher  ein  verbältnismäfsig  donkles 
graues  Papier  dämmerungsgleich,  so  mufs  dieses  betrftchdicfa 
stärker  als  mit  0,01  MK.  beleuchtet  werden,  um  dem  mit  0,01 
MK.  beleuchteten  weifsen  gleich  zu  erscheinen.  Diese  Beleucbtong 
(deren  absoluter  Wert  für  die  obigen  Zwecke  nicht  interessiert 
und  nicht  ermittelt  worden  ist)  dürfte  etwa  das  16  bis  20  fache 
von  derjenigen  des  weifsen  betragen  haben.  Bei  dieser  Beleach 
tung  ist  ein  weifses  und  auch  das  rote  Papier  )>ereit8  über  der 
fovealen  Schwelle,  so  dafs  eine  Mitwirkung  des  Zapfenapparatff 
bei  dem  letzteren  erwartet  werden  kann  und  mit  dem  sonst  Bt 
kannten  nicht  in  Widerspruch  kommt.  Dem  entsprach  es,  daL« 
auch  bei  den  niedrigsten  angewandten  Beleuchtungen  bei  direkter 
Fixation  des  farbigen  Fleckes  die  rote  Farbe  stets  mit  Sicberheit 
erkennbar  war.  Für  das  farblose  Papier  wäre  allerdings  unter 
diesen  Umständen  ein  reines  Dämmerungssehen  zu  erwarten  g^ 
wesen,   während  sich  die  Beteiligung  der  Stäbchen  am  Gesamt- 
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rfolg  nur  mit  0,92  berechnet.  Offenbar  liegt  hier  gerade  der 
^ail  vor,  in  dem  die  Berechnung  in  der  vorhin  angedeuteten 
Veise  (&  o.  Anm.)  nicht  mehr  streng  zutreffend  erscheint, 
o  lange  das  von  dem  roten  Papier  ausgehende  Licht  noch  über 
er  Zapfenschwelle  liegt,  finden  wir  zwischen  ihm  und  dem  ihm 
ämmerunggleichen  farblosen  noch  einen  von  1  verschiedenen 
erb  ältnis wert,  erhalten  also  rechnungsmIÜBig  für  beide  einen 
>n  Null  verschiedenen  Wert  für  die  Beteiligung  der  Zapfen.  Der 
ier  offenbar  vorliegende  Fall,  dafs  der  Reizwert  des  grauen 
apieres  unter  der  Zapfenschwelle  liegt,  ist  eben  der,  der  in  den 
oraussetzungen  der  Rechnung  nicht  berücksichtigt  wird. 


«1 
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Physiologische  Bemerknngen  zu  Ostwalds 

FarbenfibeL 

Von 

J.  V.  ICbies,  Freiburg  i.  B. 

(Mit  1  Abblldnng.) 

Einem  in  Vorbereitung  befindlichen  ^Farbenaihs''  bat 
Ostwald  eine  „Farbenfibel"  voraußgeschickt  *,  in  der  die  allg^ 
meinen  Grundsätze  dargelegt  sind,  auf  denen  das  gröfsere  Werk 
sich  aufbauen  wird,  und  die  auch  von  dem  eigentlichen  Inhslt 
desselben  eine  passende  Auswahl  darbietet.  Mit  Recht  hat  schon 
dieser  Vorläufer  eines  gröfseren  Unternehmens  lebhaftes  Internst 
erregt.  Auch  unter  den  Gesichtspunkten  der  Physiologie  de« 
Sehorgans  'gibt]  die  Farbenfibel  zu  mancherlei  Erwägungen*  Ad 
lafs,  um  so  mehr,  als  der  von  Ostwald  eingeschlagene  Weg  sicii 
von  den  in  der  physiologischen  Optik  vorzugsweise  geläntipec 
Verfahrungsarten  und  Anschaungen  mehr  oder  weniger  zn  «?öt 
fernen  scheint.  Es  ist  daher  wohl  nicht  überflüssig,  gerade  roc 
diesem  Standpunkt  aus  schon  jetzt  einiges  über  das  Unternehmen 
zu  sagen.  ^ 

Das  Ziel  desselben  kann  ganz  allgemein  etwa  dahin  an^ 
geben  werden,  dafs  alle  unglei-ch  aussehenden  Körper 
färben  in  systematischer  und  geordneter  Weise  da' 


^  W.  Ostwald,  Die  Farbenfibel,  Leipzig  1917. 

*  Es  könnte  dies  allerdingB  im   Hinblick  darauf,  daf«  OstwuJ)  ^' 
ihm  angestellte  nnd  noch  nicht  veröffentlichte  ExperimentalnntersocfaoBe^ 
erwähnt,  verfrüht  erscheinen.    Doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dtif  ^^^ 
sich  anf  die  Punkte  beziehen,  die  ich  hier  zu  besprechen  vorhabe. 
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gestellt  werden  sollen.    Wir  können  an  diese  Formulierung 
der  Aufgabe    einige   Erwägungen   knüpfen,  die  geeignet   sind, 
teils  sie  genauer  festzulegen,  teils  auch  ihr  Verhältnis  zu  anderen 
ihr  mehr  oder  weniger  ähnlichen  und  mit  ihr  zusammenhängen- 
den ins  Licht  zu  stellen.  —  Die  Körperfarbe  bezeichnet  ja  die- 
jenige Beschaffenheit  der  Oberfläche,  derzufolge  von  auftreffen- 
dem Licht  ein  kleinerer  oder  gröfserer  Teil  zurückgeworfen  bzw. 
absorbiert  wird.     Da  nun  dieses  Verhältnis  von  Absorption  und 
Zurückwerfung  für  verschiedene  Lichter  verschieden  ist,  also  eine 
Funktion  der  Wellenlänge  darstellt,  so  können  wir  im  objektiv- 
physikalischen Sinne  zwei  Körpern  dann  die  gleiche  Farbe 
zuschreiben,  wenn  jenes  Verhältnis  für  beide  Körper  die  näm- 
liche Funktion  der  Wellenlänge  darstellt,  also  Licht  jeder  Wellen- 
länge von  beiden  im  gleichen  Verhältnis  absorbiert  und  zurück- 
geworfen wird.    Die  Körperfarbe  in  diesem  Sinne  gestattet  eine 
unübersehbare  Fülle  von  Verschiedenheiten  (sie  bildet  eine  un- 
endlich vielfach  bestimmte  Mannigfaltigkeit),  und  die  Aufgabe,  alle 
in  diesem  Sinne  ungleichen  Körperfarben   darzustellen,   würde 
eine   auch  nur  approximative  Lösung  wohl  kaum  gestatten.  — 
Hier  wird  nun  eine  Darstellung  aller  ungleich  aussehenden 
Körperfarben  verlangt,  wodurch  die  Aufgabe  sich  sehr  vereinfacht. 
Denn,   wie   bekannt,   können  in  mannigfaltigster  Weise  Licht- 
gemische, die  im  objektiv -physikalischen  Sinne  ungleich  sind, 
doch   auf  unser  Auge  genau  in  der  gleichen  Weise  einwirken, 
für  uns  ununterscheidbar  sein.    Wird  eine  Darstellung  aller  un- 
gleich aussehenden  Farben  verlangt,  so  sind  also  alle  diejenigen, 
die  zwar  objektiv  verschieden  sind,  aber  auf  unser  Auge  über- 
einstimmend wirken,   als  zusammenfallend,  als  eine  und  die- 
selbe Farbe  zu  behandeln.    Sprechen  wir  nun  aber  von  gleich 
oder  ungleich  aussehenden  Körperfarben,  so  mufs  berücksichtigt 
werden,  dafs  das  Lichtgemisch,  welches  irgendein  Körper  zurück- 
wirft, nicht  allein  von  seiner  als  Körperfarbe  bezeichneten  Ober- 
flächenbeschaffenheit abhängt,  sondern  aufserdem   von  der  ihn 
treffenden  Beleuchtung.    Es  wird  sich  daher  fragen,  ob  das 
Gleich-  oder  üngleichErscheinen  zweier  Körperfarben   von  der 
Art  der  Beleuchtung  unabhängig  ist.    Ganz  im  allgemeinen  ist 
diese  Frage  selbstverständlich  zu  verneinen.    Sehr  bekannt  ist 
ja  z.  B.,  dafs  zwei  Farben,  die  im  Tageslicht  ungleich  erscheinen, 
bei   künstlichem  Licht  ihren  Unterschied  annähernd   oder  auch 
wohl  ganz  einbüfsen.    Unterscheidet  sich  die  Zurückwerfung  des 

J.  von  kries,  Abhandlonffen  IV.  10 
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einen   und   andern   Körpers    nur  hinsichtlich   der  knnwelligeD 
blauen  und  violetten  Lichter,  so  wird  der  Unterschied  des  Ai» 
Bebens  bei  einer  Beleuchtung  schwinden,  die  solche  Strahlen  pj 
nicht  enthält  oder  an  ihnen  sehr  arm  ist.    Mit  dem  hier  in  Bede 
stehenden  Gleichaussehen  ist  also  jedenfalls  nicht  gemeint,  i»k 
die  Farben  bei  irgendeiner  Beleuchtung  gleich  erscheinen.  Auf 
der  andern  Seite  würde  jeder  objektiv-physikalische  DnterBdiied 
durch  passende  z.  B.  monochromatische  Beleuchtung  auch  för 
uns  erkennbar  gemacht  werden.    Die  Aufgabe  darf  also  waA 
nicht  etwa  in  dem  Sinne  verstanden  werden,  dafs  als  gleich  nur 
solche  Farben  zu  behandeln  sind,  die  bei  jeder  beliebigen 
Beleuchtung  gleich  erscheinen.     Demgemäfs  ist  denn  die  For- 
derung dahin  zu  verstehen,  dafs  die  Farben  bei  gewissen  m^ 
oder  weniger  bestimmten  Beleuchtungen  gleich  erscheinen  sdlea. 
Und  es  liegt  hierin  eine  stillschweigend  gemachte  Voraussetsong. 
die  ausdrücklich  namhaft  zu  machen  nicht  überflüssig  ist  Sie 
kann  dahin  angegeben   werden,   dafs  eine  Beleuchtung  vono^ 
gesetzt  wird,  die  wir  etwas  unbestimmt  als  eine  gute  Tages 
beleuchtung    bezeichnen  können.     Tatsächlich   genügt  diese 
einen  gewissen  Spielraum  lassende  Formulierung.    Denn  die  ge- 
ringen  Schwankungen   qualitativer  Zusammensetzung,  die  dae 
Tageslicht  tatsächlich    darbietet,    spielen    für    das  Gleich-  or)^ 
Ungleich-Erscheinen   keine   nennenswerte   Rolle.      Die  Wechsel 
der  absoluten  Stärke  aber  sind  ebenfalls  ohne  Bedeutung,  sofern 
die  Beleuchtung  nicht  etwa  so  gering  ist,  dafs  die  dominierende 
Bedeutung  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  in  Frage  gestellt 
wird.^    Für  die  Betrachtung  des  Farbenatlas,   namentlich  aaci) 
für  die   Vergleichung   irgendwelcher   zu   bestimmender  Farbeö 
mit  den  in  ihm  enthaltenen  Mustern   wird  also  vorauszuseoei^ 
sein,   dafs   sie  bei    einer  solchen   guten   TagesbeleuchUmg  *& 
geführt  wird. 

Ein  zweiter  Umstand,  der  in  ähnlichem  Sinne  su  berück 
sichtigen  ist,  besteht  darin,  dafs  unsere  optischen  Empfindung« 
nicht  allein  von  der  Beschaffenheit  des  unser  Auge  treffendes 
Liichtes  abhängen,  sondern  aufserdem  auch  von  dem  Znst^o« 
des  Organs  selbst  und  zwar  gerade  der  von  dem  betreffendes 
Licht  affizierten  Stelle.  Dieser  Zustand  ist  vor  allem  durch  ät 
voraufgegangenen  Belichtungen  dieser  Stelle  selbst,  wahrscheinlich 


*  Vgl.  hieraber  die  Anmerkiing  auf  8.  190. 
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auch  darch  die  gleichzeitige  Belichtung  anderer  Teile  verä-nd^rllch, 
gemäfs  den  Verhältnissen  sukzessiven  und  simultanen  Kpntrai^te^. 
So  entsteht  namentlich  die  Empfindung  eines  tiefsten  Schwarz 
keineswegs  allein  dadurch,  dafs  eine  Stelle  von  gar  keinem  Licht 
getroffen  wird.  Vielmehr  ist  erforderlich,  dafs  diese  Stelle  vorher 
durch  ein  gewisses  Mafs  von  Belichtung  ermüdet  (umgestimmt) 
ist,  oder  dafs  gleichzeitig  andere  Stellen  stark  belichtet  werden. 
Ebenso  kann  auch  die  gesättigteste  Rotempfindnng  nur  entstehen 
durch  sukzessiven  oder  simultanen  Kontrast  gegen  Grün  usw. 
Im  Hinblick  hierauf  ist  wiederum  zu  fragen,  ob  die  Verhält- 
nisse des  Gleicbaussehens  von  dem  physiologischen  Zustande  des 
Sehorgans  abhängen.  Diese  Frage  kann,  wenn  auch  nicht  ganz 
ohne  Vorbehalt,  verneint  werden.^ 

Ist  es  demnach  niCht  gerade  im  Hinblick  auf  die  Verhält- 
nisse des  Gleichaussehens  geboten,  über  den  physiologischen  Zu- 
stand des  Sehorgans  eine  bestimmte  Voraussetzung  zu  treffen, 
so  mufs  man  doch  im  Auge  behalten,  d^fs  wir  durch  die  Muster 
einer  Farbensammlung  nur  dann  die  uns  wesentlich  inter- 
essieresde  Gesamtheit  von  Empfindungen  und  psychologischen 
Eindrücken  erhalten,  namentlich  auch  die  uns  geläufigen  Farben- 
benennungen nur  dann  Anwendung  finden,  wenn  wir  auch  in 
diesen  Hinsichten  gewisse  Bedingungen  einhalten.  Ein  sehr 
lichtschwaches  Gelb  z.  B.  ist  kein  Braun,  wenn  wir  es  für  sich 
g^z  allein  in  vollkommen  dunkler  Umgebung  wahrAehmen, 
sondern  nur  dann,  wenn  es  in  der  gewöhnlichen  Weise  in  einer 
Umgebung  gesehen  wird^  die  vielerlei  verschiedene  und  nament- 

"^  Die  Frage  ob  und  inwieweit  die  optischen  Gleichungen  (d.  h.  das 
gleiche  Aussehen  physikalisch  ungleicher  Lichter)  von  der  absoluten  Licht- 
«t&cke  und  von  dem  Zustand  des  Auges  abhängen,  ist  bekanntlich  sehr 
viel  erörtert  worden.  Als  Ergebnis  kann  angenommen  werden,  dafs  eine 
solche  Abhängigkeit  für  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  nicht  bestehi, 
wohl  dagegen  für  die  Übrige,  mit  Stäbchen  und  Zapfea  ausgerüstete  Neta- 
hant.  Hier  tritt  mit  abnehmender  Beleuchtung  und  entsprechend  jbu- 
nehmender  Dnnkeladaptierung  die  Funktion  der  Stäbchen  stärker  hervor, 
womit  die  optischen  Gleichungen  eine  Veränderung  erfahren.  Solange  die 
Lichts.tärkoQ  im  ganzen  Gesichtsfelde  relativ  hoch  sind,  wie  ea  einer 
XQten  Beleuchtung  entspricht,  Überwiegt  erstlich  die  Funktion  der  Fovea 
stark  Über  die  der  benachbarten  Teile;  überdies  ist  die  Beteiligung  der 
Stäbchen  am  Sehen  auch  für  diese  nur  gering.  Unter  dieser  Voraus* 
•etfAmg^kann  also  die  Abhängigkeit  der  optischen  Gleichungen  von  Licht- 
stärke und  vom  Zustand  des  Sehorgans  aufaer  Betracht  bleiben.  Vgl.  hier- 
über  die  Ausführungen  in  Naobls  Handbuch  der  Physiologie  III,  8.  209. 

10* 
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lieh  auch  belle  Gegenstände  enthält.  Auch  in  dieser  Hinsicht 
also  ist  wesentlich,  dafd  in  derjenigen  Weise  zu  Werke  gegangen 
wird,  die  unseren  Gewohnheiten  entspricht  und  die  daher  wohl 
stillschweigend  als  selbstverständlich  Yorausgesetzt  wird,  nicht 
aber  in  irgendeiner  davon  abweichenden. 

Der  enge  Zusammenhang,  der  zwischen  den  drei  hier  über- 
haupt in  Betracht  kommenden  Dingen,  Körperfarben. 
Lichtgemischen  und  optischen  Empfindungen  statt- 
findet, bringt  es  mit  sich,  dass  die  für  den  Farbenatlas  in  Auf 
sieht  genommene  Aufgabe,  wiewohl  sie  zunächst  für  die  Körper- 
farben gestellt  ist,  auch  für  Lichtgemische  und  optische  Empfin 
düngen  eine  ganz  bestimmte  Bedeutung  besitzt.  Was  die  erstereu 
anlangt,  so  kann  man  auch  sagen,  dafs  eine  Darstellung  aller 
ungleich  aussehenden  Lichtgemische  verlangt  wird,  die  bei  einer 
bestimmten  Beleuchtung  nach  Mafsgabe  der  verschiedenen  Be 
schaffenheit  der  Körper  als  zurückgeworfene  Lichter  erhalten 
werden  können.  Und  wir  erhalten  diese  tatsächlich,  wenn  die 
Muster  des  Atlas  sämtUch  in  einer  bestimmten  Weise  beleuchtet 
werden.  Diese  Gesamtheit  stellt  von  der  Gesamtheit  aller  un 
gleich  aussehenden  Lichtgemische,  die  überhaupt  möglich  sind, 
nur  einen  Teil  dar;  sie  umfafst  nicht  diejenigen,  die  nur  durch 
eine  Variierung  der  Beleuchtung  zu  erzielen  wären.  Dagegen 
würden  wir  die  uneingeschränkte  Gesamtheit  ungleich  aussehender 
Lichtgemische  erhalten,  wenn  wir  uns  auch  die  Beleuchtung,  bei 
der  wir  die  Muster  betrachten,  variiert  und  namentlich  bis  zia 
unbegrenzten  Litensitäten  gesteigert  denken. 

Die  analoge  Betrachtung  läfst  sich  für  die  optischen  Emp- 
findungen durchführen.  Als  Aufgabe  können  wir  auch  die  Dar- 
stellung derjenigen  optischen  Empfindungen  bezeichnen,  die  sich 
(gemäfs  4en  verschiedenen  Körperbescbaffenheiten)  bei  einer  be- 
stimmten Beleuchtung  und  einem  bestimmten  physiologischen 
Zustande  ergeben.  Auch  diese  Gesamtheit  bildet  von  der  Ge- 
samtheit optischer  Empfindungen,  die  überhaupt  möglich  sind, 
einen  Teil. 

Wird  bei  der  Betrachtung  eines  Körpers  unter  bestimmten 
Bedingungen  der  Beleuchtung  und  des  physiologischen  Zustande? 
eine  Empfindung  erzeugt,  so  kann  (von  Grenzfällen  abgesehcD) 
jede  stetige  Änderung  der  Empfindung  ^rch  eine  ^tige  Ande 
rung  der  Köiperfarbe  hervorgebracht  werden.'  Daraus»' folgt. 
dafs   die    Gesamtheit    der   ungleich    aussehenden   Körperfarben 
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(ebenso  auch  die  der  ungleich  aussehenden  I^ichtgemische)  ia 
ebenso,  vielfacher  Weise  veränderlich,  eine  Mannigfaltigkeit  von 
der  gleichen  Anzahl  von  Bestimmungen  ist  wie  die  optischen 
Empfindungen  selbst.^  Hiernach  ist  denn  auch  für  die  hier  ver- 
langte Übersicht  der  Farben  von  grundlegender  Bedeutung  die 
Tatsache,  in  der  wir  ein  Hauptergebnis  der  Physiologie  des  Ge- 
sichtssinnes erblicken:  dafs  diese  Empfindungen  eine  dreifach 
bestimmte  Mannigfaltigkeit  bilden.  Auch  für  die  Art, 
wie  OsTWALB  seine  Aufgabe  in  Anspruch  nimmt,  bildet  diese 
Tatsache  mit  Recht  Grundlage  und  Ausgangspunkt. 

Gemäfs  der  Eingangs  erwähnten  Aufgabestellung  würde  es 
sich  um  eine  geordnete  und  systematische,  namentlich 
also  auch  erschöpfende  Darstellung  der  in  Frage 
kommenden  Mannigfaltigkeit  handeln.  Wenden  wir 
uns  dazu,  auch  diese  Seite  des  Gegenstandes  etwas  genauer 
i\x  beleuchten.  Die  Aufgabe  kann  zunächst  in  einem  Sinne  ge- 
nommen werden,  in  dem  sie  relativ  leicht  lösbar  ist.  Ähnlich  der 
in  anderen  Gebieten  gewohnten  Festlegung  von  Mafsein- 
heiten  könnten  wir  daran  denken,  eine  Anzahl  möglichst  genau 
bestimmter  Normal-  oder  Eichfarben  zu  wählen  und  zugleich  ein 
Verfahren  festzulegen,  mittels  dessen  jede  beliebige,  irgendwo 
gegebene  oder  vorkommende  Farbe  unter  Benutzung  dieser 
Eichfarben  bestimmt  und  eindeutig  bezeichnet  werden 
könnte. 

In  gewissem  Umfange,  wie  gesagt,  ist  diese  Aufgabe  leicht, 
wenigstens  ohne  prinzipielle  Schwierigkeiten  lösbar.  Die  Tat- 
sache, dafs  die  Gesamtheit  der  Gesichtsempfindungen  eine  drei- 
fach bestimmte  Mannigfaltigkeit  darstellt,  kommt  unter  anderem 
auch  darin  zum  Ausdruck,  dafs  wir  innerhalb  gewisser  Grenzen 
jede  beliebige  Farbe  durch  optische  Mischung  (z.  B.  auf  dem 
^arbenkreisel)  von  drei  Eichfarben  heratellen  können.  So  könnten 
wir  denn  etwa  nach  passender  Wahl  dreier  Normal-  oder  Eich- 
farben für  jede  beliebige  Farbe  diejenige  Elreiselmischung  jener 
drei  ermitteln,  die  mit  ihr  gleich  aussieht  und  die  somit  durch 
eine  Gleichung  von  der  Form  X  =  a  Rot  +  ß  Grün  -f  Y  Bl^u  zu 


*  Die  vorhin  erwähnten  Teilgesamtheiten  der  optischen  Empfindungen 
sowie  der  Lichtgemische  unterscheiden  sich  daher  von  den  vollständigen 
Gesamtheiten,  denen  sie  angehören,  nicht  etwa  durch  eine  geringere  Zahl 
von  Bestimmungen,  sondern  nur  durch  die  Begrenzung. 
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f)ez6i(^hiien.  Dabei  ist  ^u  bemerken,  dafs  o.'\-ß'\-y  nicht  gleid 
360  zu  sein  braucht.  Relativ  liehtschwache  Farben  werden  Tiel 
mehr  Sektorgröfsen  erfordern,  deren  Summe  kleiner  als  360  Gnc 
ist,  d.  h.  es  wird  noch  ein  schwarzer  Sektor  hinzugefügt  werden 
müssen.  Die  eine  Farbe  X  bestimmende  Gleichung  erhält  abo 
allgemein  die  Form 

X  =  aR  +  /?Gr4-yB  +  dS. 
Hiermit  wäre  die  Möglichkeit  gegeben,  die  vorgelegte  Farbe  in 
festen  Eich  werten  zu  bestimmen,  sie  zu  „definieren^.  Di^ 
Bestimmung  ist  jedoch  eine  ziemlich  umständliche  nnd  wenig 
bequem.  Noch  wichtiger  ist,  dafs  in  dieser  Weise  zwar  die  «• 
forderliche  Mannigfaltigkeit  der  Modifikationen  erhalten  wiri 
dafs  aber,  wie  man  auch  die  Eichfarben  wählen  mag,  die  Ge> 
samtheit  der  aus  ihnen  mischbaren  zu  eng  begrenzt  ist,  so  d&b 
Körperfarben  vorkommen  können,  die  aufserhalb  dieser  Grenie 
fallen.  So  wird  sich  z.  B.  aus  dem  Rot  und  Grün  nur  ein  märsf 
gesättigtes  Gelb  mischen  lassen.  Ein  gesättigteres. Gelb,  wie  ef 
wohl  herzustellen  ist,  würde  dann  mit  den  drei  Eichfarben  zwir 
immer  noch  durch  eine  lineare  Gleichung  zusammenhängen.  Sit 
erhält  jedoch  die  Form  aX+/SB=yR  +  dGr  +  «S.  Eine w 
gelegte  Farbe  in  dieser  Weise  zu  bestimmen,  ist  also  nur  dana 
möglich,  wenn  sie  selbst  als  die  eines  farbigen  Papieres  gegeb^ 
ist  und  somit  mit  anderen  auf  dem  Kreisel  gemischt  werd«: 
kann.  Da  ferner  eine  farblose  Mischung  der  drei  Eicbfarbec 
aus  bekannten  Gründen  nicht  weifs,  sondern  grau  eiwfaeint.  sc 
ist  Weifs  und  die  sich  ihm  nähernden  hellen  Farben  durch  ein^ 
solche  Mischung  zunächst  auch  nicht  darzustellen.  Die  Gleichane 
erhält  vielmehr  hier  die  Form 

aX+/SS  =  yR  +  dGr  +  6B. 
Auch  in  diesem  Falle  also  ist  die  Bestimmung  nur  ausführbar. 
wenn  die  vorgelegte  Farbe  in  der  Form  einer  für  den  Krei«' 
geeigneten  Scheibe  gegeben  ist  oder  hergestellt  werden  kann. 

Hiernach  ist  denn  der  praktische  Nutzen,  den  wir  uns  toc 
der  Festlegung  und  allgemeinen  Einführung  dreier  Eichferb« 
versprechen  könnten,  doch  nur  ein  beschränkter,  und  es  k*^ 
nicht  überraschen,  dafs  es  bis  jetzt  dazu  nicht  gekommen  ist 

In  den  verschiedensten  Hinsichten  würde  es  wertvoller  «io 
sämtliehe  Farben  in  Mustern  ausgeführt  zu  besitzen.  Allef 
dings  versteht  sich,  dafs  die  Zahl  der  überhaupt  in  streng^- 
Sinn  verschiedenen  Farben  wegen  der  stetigen  Veränderlichken 
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unendlich  grofs  ist.  Es  kann  sich  also  nur  darum  handeln,  aus 
der  ganzen  Mannigfaltigkeit  eine  endliche  Zahl  von  Punkten 
festzulegen,  und  zwar  so,  dafs  jeder  von  den  ihm  benachbarten 
durch  einen  Unterscljied  von  endlicher  und  passender  Gröfse 
getrennt  ist.  Dies  wird  jedoch  auch  in  jedem  Sinne  genügen. 
Die  Zahl  der  Muster  so  grofs  zu  machen,  dafs  der  Unterschied 
zweier  benachbarter  unter  die  Schwelle  der  Merklichkeit  fällt, 
ist  natürlich  vollkommen  überflüssig.  Aber  auch  wenn  wir  die 
Stufen  so  wählen,  dafs  sie  das  Doppelte  oder  Dreifache  eines 
^eben  merklichen"  Unterschiedes  ausmachen  (wodurch  sich  die 
Zahl  der  erforderlichen  x  Muster  auf  eine  zwar  immer  noch  be- 
trächtliche, aber  doch  praktische  Möglichkeiten  nicht  über- 
schreitende Zahl  beschränkt),  wird  der  Zweck  einer  solchen 
Sammlung  noch  in  vollem  Mafse  erreicht  werden.  Denn  die 
Aufsuchung  desjenigen  Musters,  das  einer  beliebigen  Farbe  gleich 
erscheint,  würde  in  der  einfachsten  und  leichtesten  Weise  aus- 
führbar sein.  Auch  kann  jedenfalls  versucht  werden,  überall  bis 
an  diejenige  Grenze  zu  gehen,  die  nach  Mafsgabe  der  überhaupt 
möglichen  OberflächenbeschafEenheit  erreicht  werden  können. 
Eine  solche  Sammlung  von  Mustern  wird  daher  auch  über  die 
möglichen  Körperfarben  einen  unmittelbar  anschaulichen  Über- 
blick geben. 

Für  die  Ausführung  eines  solchen  Unternehmens  ist  nun 
Abgesehen  von  den  rein  technischen  Fragen  die  Anordnung 
der  verschiedenen  Farben  von  hervorragender  Bedeutung.  Wie 
sehr  dies  der  Fall  ist,  wird  deutlich,  sobald  wir  an  eine  Ordnung 
denken,  die  sich  der  in  der  physiologischen  Optik  vorzugs- 
weise gebräuchlichen  NEwxoNschen  Tafelkonstruktion  anschliefst. 
Werden  drei  Fichlichter  als  Ecken  eines  Dreiecks  festgelegt,  so 
stellt  bekanntlich  nach  den  Grundsätzen  dieser  Konstruktion 
jeder  Punkt  im  Innern  dieses  Dreieckes  eine  Mischung  der  drei 
Eichfarben  in  irgendeinem  Verhältnis  dar.  Alle  mög- 
lichen Abstufungen  der  qualitativen  Zusammensetzung  finden 
also  in  der  Tafel  ihre  Darstellung.  Dagegen  kommen  Ände- 
rungen der  absoluten  Lichtstärke  (bei  qualitativ  gleicher  Zu- 
sammensetzung) in  der  Tafel  nicht  zur  Darstellung ;  jeder  Punkt 
entspricht  vielmehr  nur  einer  ganz  bestimmten  Intensität,  der- 
jenigen nämlich,  bei  der  die  Summe  der  Bruchteile,  mit  der 
jedes  der  drei  Eichlichter  vertreten  ist,  gleich  der  Einheit  ist. 
Sollen  im  Anschlufs  an  diese  Konstruktion  auch  die  Änderungen 
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der  Intensität  berücksichtigt  werden,  so  können  diese  darch  Lini^ 
dargestellt  werden,  die  in  jedem  Punkte  der  Tafel  sankredit  aof 
ihrer  Ebene  errichtet  werden  und  durch  ihre  Erstreckung  nach 
oben  und  unten  die  steigenden  bzw.  abnehmenden  absoluten 
Starken  darstellen.  Wir  erhalten  so  einen  prismatischen  Körper, 
der  nach  d%r  einen  Seite  bei  dem  Nullwert  der  Lichter  alv 
schliefsen,  nach  der  Seite  der  steigenden.  Intenaitäten  dagegen 
sich  zu  unbegrenzt  höheren  Stärken  erstrecken  würde. 

Soll  eine  Sammlung  von  Farbenmustem  im  Anschlufs  hieran 
geordnet  werden,  so  können  wir  drei  Eichfarben  wählen  und,  dem 
gleichen  Prinzip  folgend,  alle  diejenigen  Farben  in  eine  Tafel 
vereinigen,  die  einer  Mischung  der  Eichfarben  in  irgendwelchen 
Verhältnissen  gleich  erscheinen,  wobei  wieder  die  Beteiligangen 
der   einzelnen   Eichfarben   in   Summa   der  Einheit   gleich   sein 
müssen.     Um  auch  lichtstärkere  und  lichtschwächere  Farben  dar- 
zustellen, wäre  eine  Vielzahl  ähnlicher  Tafeln  erforderlich,  deren 
Eichfarben  zu  den  zunächst  gewählten  in  der  Beziehung  steluu 
dafs  sie  Lichtgemische  von  qualitativ  gleicher  Zusammensetzung 
in    fortschreitend    gröfserer    bzw.   geringerer   Intensität   zurück- 
werfen.   Die  nämliche  Beziehung  würde  auch  durchweg  zwischen 
gleichgelegenen  Punkten   der  verschiedenen   Tafeln  stattfinden. 
Auf  diese  Weise  würden  wir  nun  freilich  zu  einer  geordneten 
Darstellung  aller  ungleich  aussehenden  Farben  gelangen.    Man 
überzeugt  sich  aber  leicht,  dafs  dieses,  den  Gewohnheiten  der 
physiologischen  Optik  vielleicht  am  nächsten  liegende  Verfahren 
für  den  hier  verfolgten  Zweck,  eine  Darstellung  der  Körperfarben, 
sehr  wenig  geeignet  sein  würde.    Denn  aus  bekannten  Gründen 
gibt   es  ja    keine  Farben,   durch   deren  Mischung  in  der  hier 
gemeinten  Weise  Weifs  oder  auch  nur    die  sehr  hellen  unge- 
sättigten Farben  erhalten  werden  können.    Für  diejenigen  Tafeln 
also,  die  solche  Farben,  insbesondere  Weifs,  enthalten,  mülsten 
wir  fingierte,  realiter  nicht  darstellbare  Eichfarben  heransieben: 
ihr  eigentlich  interessierender  reeller  Teil  aber  würde  kein  gerad- 
liniges Dreieck,  sondern  von  einer  unregelmäÜBigen,  sich  mehr 
und  mehr  verengenden  Umrifslinie  begrenzt  sein.    Die  ganze  Dar- 
stellung würde  daher  der  in  erster  Linie  zu  wünschenden  Regel- 
mäfsigkeit  und  Übersichtlichkeit  ermangeln. 

Das  Verfahren  Ostwalds  geht  nun  von  einem  anden 
Prinzip  aus,  das  sich  schon  insofern  zu  empfehlen  scheint  ^ 
es  durch  seinen  Anschlufs  an  die  Maltechnik,  die  Mischung  van 
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Pigmentfarben  aaf  der  Palette,  einen  besonderen  Grad  von  An- 
schaulichkeit besitzt.  Jede  einzelne  „reine  Farbe'^  kann  durch 
Zumischung  von  Weifs  oder  von  Schwarz  oder  von  beiden  ab- 
geändert werden.  Es  ist  die  Gesamtheit  dieser  Mischungen,  die 
zunächst  als  etwas  Einheitliches  zusaminengefafst  werden.  Ihnen 
wird  durchgängig  der  gleiche  Farbenton  zugeschrieben.  Auch 
für  sie  benutzt  Ostwald  die  Tafeldarstellung.  Es  werden  also 
Schwarz,  Weifs  und  die  betreffende  reine  Farbe  als  Ecken  eines 
Dreiecks  festgelegt,  so  dafs  die  erwähnten  Abstufungen  sämtlich 
im  Innern  dieses  Dreiecks  FWS  (s.  die  Figur)  ihren  Platz  finden. 
Die  Abstufungen  zwischen 
Weifs  und  Schwarz,  die  ver- 
schiedenen grauen  Farben, 
erb  alten  dann  ihren  Ort  auf 
der  8  und  W  verbindenden 
Linie.  Die  Vermischungen 
der  reinen  Farbe  mit  Weifs 
oder  mit  Schwarz  nennt  Ost- 
wald klare  (hellklare  oder 
dunkelklare)  Reihen,  während  durch  die  Vermischung  der  reinen 
Farbe  mit  Grau  „trübe"  Farben  entstehen. 

Die  genauere  Anordnung  der  Farben  innerhalb  dieses  Drei- 
ecks ist  wiederum  nach  der  Schwerpunktskonstruktion  gedacht, 
deren  physikalische  Bedeutung  sich  allerdings  etwas  modifiziert, 
wenn  die  eine  Farbe  ein  vollkommenes  Schwarz  ist,  die  aber, 
wie  leicht  erweislich,  auch  für  diesen  Fall  anwendbar  ist. 

Da  wir  uns  für  jede  beliebige  reine  Farbe  eine  Tafel  von 
genau  derselben  Beschaffenheit  hergestellt  denken  können,  so  er- 
halten wir,  indem  wir  auch  noch  eine  Veränderung  des  Farben- 
tons berücksichtigen,  einen  Farbenkörper  von  einfacher  Form 
und  Begrenzung.  Er  erhält,  wenn  die  Änderung  des  Farbentons 
darch  eine  auf  der  Tafelebene  senkrechte  Erstreckung  dargestellt 
wird,  die  Form  eines  dreikantigen  Prismas.  Beachtet  man,  dafs 
die  reinen  Farben  in  bekannter  Weise  eine  in  sich  zurück- 
laufende Reihe  bilden,  so  kann  man  sie  auch  in  Kreisform  an- 
ordnen, und  der  Farbenkörper  erhält  die  Form  eines  Doppelkegels, 
dessen  Spitzen  das  Schwarz  und  Weifs  darstellen. 

Eine  diesena  Prinzip  folgende  Sammlung  von  Mustern  würde 
zunächst  die  Farben  gleichen  Tones,  nämlich  die  Abstufungen 
einer  reinen  Farbe  gegen  Schwarz,  Weifs  und  die  verschiedenen 
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Grau,  in  der  Form  einer  Tafel  von  dreieckigem  ümrife  n- 
sammenfassen.  Überdies  würde  dann  von  solchen  Tafeln  m 
passende  Zahl,  entsprechend  der  gewählten  Zahl  reiner  FtrbeD 
herzustellen  sein.  Alle  diese  Tafeln  würden  in  Form  and  Ecr 
richtung  untereinander  übereinstimmen ;  jede  würde  eine  Anahi 
m  besonders  einfacher  Weise  zusammengehöriger  Master  an 
fassen. 

Eine  genauere  Prüfung  lehrt  nun  allerdings,  dafs  auch  ^ 
Verfahren  Ostwalds  nicht  ganz^  die  ideale  Vollkommenheit  be 
sitzt,  die  es  auf  den  ersten  Blick  zu  haben  scheint.  Es  hänr 
dies  mit  der  Definition  der  „reinen  Farben"  zusammer 
Und  wir  kommen  hiermit  auf  einen  Punkt,  der  in  verschiedenei 
Hinsichten  von  Bedeutung  ist,  und  auf  den  etwas  genauer  einzih 
gehen  um  so  mehr  geboten  ist,  als  in  dieser  Beziehung  die  Dv 
Stellung  Ostwalds  nicht  so  durchsichtig  und  verständlich  ist,  ai? 
wohl  gewünscht  werden  könnte.  Ostwald  bezeichnet  x.  B.  als 
ein  reines  Rot  diejenige  Farbe,  die  gar  kein  weifses  Licht  znrü« 
wirft  und  auch  kein  rotes  Licht  verschluckt  (S.  38),  mit  andere 
Worten  also  nur  rotes  Licht,  dieses  aber  vollständig  zorückwirfi 

Allein   was  hier  unter  dem   roten  Lichte  (oder  dem  Licbk 
irgendeines    anderen    Farbentons)   verstanden    werden  soll,  ^ 
nicht   ohne  weiteres  deutlich.    Auch  ist  zu  beachten,  dafe  Ac 
Auffassung  eines  beliebigen  Lichtgemisches  als  einer  Kombinatio: 
einer  reinen  Farbe  mit  Weifs  zwar  in  gewissen  physiologische 
Hinsichten  zutreffend  und  genügend  ist,  die  phj-sikalischen  Ver- 
hältnisse  aber  nicht  eigentlich  bezeichnet.    Versucht  man,  «t> 
jedenfalls  zweckmäfsigerweise   zuerst  ins  Auge  zu  fassen  ist,  'H 
Definition  der  hier  gemeinten  reinen  Farben  ledighch  auf  p^}^' 
kalischer  Grundlage  zu  geben,  so  zeigt  sich  folgendes.   M^ 
falls  kann  der  Begriff  der  reinen  Farbe  nicht  dahin  veretanütr 
werden,    dafs    nur    Licht    von    einer    ganz    bestimmt«*^ 
Wellenlänge    vollständig   zurückgeworfen   werde.     Vielmet' 
mufs  die  Zurückwerfung  sich  auf  einen  endlichen  Bereit': 
von   Wellenlängen   erstrecken.     Nehmen   wir  an«  dik  <^ 
als    reines   Gelb    zu   bezeichnende   Farbe    dem   Licht  von  »^<-' 
Wellenlänge   580  fifi    zukommt,    so   wird    doch   rein  Gelb  «o 
Körper   genannt   werden,    der   das   Licht   eines  kleineren  ^'^ 
gröfseren  Spektrribezirks  zurückwirft.    Dabei  bliebe  es  aber  & 
nächst  willkürlich,  wie  grofs  dieser  Spektralbezirk  zu  beme*^ 
ist;  er  müfste  nur  auf  der  einen  und  anderen  Seite  so  abscbnei^te- 
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deSs  der  Farbeneindruck,  den  er  in  toto  macht,  wiederum  rein 
gelb  im  Farbenton  ist.  So  könnten  wir  nun  rein  Gelb  eine 
Farbe  nennen,  die  das  Licht  des  Bereiches  620  bis  640  ß/*  zurück- 
wirft, aber  auch  eine  solche,  deren  Zurtickwerfung  auf  den 
kleineren  Bereich  590  bis  570  beschränkt  ist.  Während  wir  also 
•das  reine  Weifs  und  das  reine  Schwarz  physikalisch  ohne  weiteres 
fest  definieren  können,  und  es  auch  genügt,  diejenigen  Farben 
ZQ  wählen,  die  sich  dem  idealen  Schwarz  oder  Weifs  am  meisten 
annähern,  ist  die  reine  Farbe,  z.  B.  das  reine  Gelb  physikalisch 
nicht  ohne  weiteres  definierbar,  seine  Festlegung  in  gewissem 
Mafse  Sache  des  Übereinkommens  oder  der  Willkür. 

Auch  in  das  Verfahren,  das  Ostwald  angibt  (S.  38),  um  den 
Schwarzwert  irgendeiner  Farbe  zu  ermittehi,  geht  diese  Willkür* 
üchkeit  ein.  Zu  diesem  Zwecke  wird  einerseits  ein  reines  Weifs, 
andererseits  die  zu  prüfende  Farbe  mit  Licht  derselben  Farbe 
beleuchtet  und  ermittelt,  ob  und  event.  in  welchem  Verhältnis 
<iie  Farbe  dunkler  erscheint  als  das  Weifs.  Das  Ergebnis  hängt 
ganz  von  der  Beschaffenheit  des  zur  Prüfung  verwendeten  far- 
bigen Lichtes  ab.  Ein  Körper,  der  das  Licht  der  Wellenlängen 
570  bis  590  ßijn  vollständig  zurückwirft,  wird  keine  Beimischung 
von  Schwarz  erkennen  lassen,  wenn  wir  ihn  mit  einer  Beleuchtung 
prüfen,  die  eben  diese  Lichter  und  keine  anderen  enthält.  Prüfen 
wir  ihn  dagegen  mit  einem  Licht,  das  die  Wellenlängen  von 
540  bis  620  ß^fi  umfafst,  so  wird  er  von  diesem  nur  einen  Teil 
zurückwerfen,  und  demgemäfs  würde  ihm  eine  Beimischung  von 
Schwarz  zuzuschreiben  sein. 

Wichtiger  ist,  dafs  zufolge  der  gleichen  Umstände  im  allge- 
meinen nicht  auf  die  Möglichkeit  gerechnet  werden  kann,  die 
Eichfarbe  so  zu  wählen,  dafs  alle  vorkommenden  Farben  des 
gleichen  Farbentons  sich  als  Mischungen  von  ihr  mit  Weifs  und 
Schwarz  darstellen  lassen.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Eichfarbe 
werfe  die  Lichter  von  der  Wellenlänge  490  bis  530  fiß  zurück. 
Dann  wird  eine  andere  Farbe,  deren  Zurückwerfimgsbereich 
innerhalb  jenes  liegt,  (einen  Teil  von  jenem  ausmacht),  z.  B.  sich 
Ton  500  bis  520  /i/i  erstreckt,  nach  herkömmlichem  Sprachgebraucl) 
höhere  Sättigung  besitzen  als  die  Eichfarbe,  aber  an  Lichtstärke 
hinter  ihr  zurückbleiben.  Die  zwischen  dieser  Farbe  X,  der  Eich- 
farbe E,  Weifs  und  Schwarz  aufzustellende  Gleichung  erhält  hier 
die  Form 

aX  +  bW  =  cE  +  d8, 
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und  auf  der  Tafel  (vgl.  die  Fig.  auf  8.  126)  fftUt  die  Fa.^ 
aufserhalb  des  Dreiecks  FSW  und  zwar  in  den  horizontal  schrof 
Serien  Bereich  A,.  Dagegen  wird  eine  andere  Farbe,  derei 
Zurückwerfungsbereich  denjenigen  der  Eachfarbe  einscbU-rfi 
aber  nach  beiden  Seiten  hinüberragt ,  z.  B.  von  480  bis  o4U  jl. 
reicht,  lichtstärker  aber  weniger  gesättigt  sein;  die  Gleichiic: 
erhält  die  Form 

aX  +  bS  — cE  +  dW. 

Auch  dieses  Licht  fällt  in  der  Tafel  aufserhalb  des  Dreiecks  FSW 
jedoch  in  den  senkrecht  schraffierten  Raum  A,. 

Das  hier  zunächst  ganz  allgemein  Entwickelte  erfahrt  aütr 
dings  zufolge  der  besonderen  Gestaltung  der  Lichtmischong^ 
gesetze  gewisse  Einschränkungen.  Zunächst  ist  zu  beachten,  dä:< 
der  Umrirs  der  Farbentafel  (im  alten  Sinne)  vom  äufsersten  Ro: 
bis  zum  Grüngelb  von  etwa  Ö40  ii/i  keine  merkliche  Abweicliacg 
von  der  Geraden  zeigt.  ^  Dies  bedeutet,  dafs  bei  Mischung  b^ 
liebiger  Lichter,  die  diesem  Bereiche  angehören,  die  Gemischr 
einem  reinen  Licht  irgendeiner  zwischenliegenden  WellenläD^r 
gleich  aussehen,  nicht  etwa  an  Sättigung  dahinter  zurückbleibte. 
Damit  ist  denn  ohne  weiteres  gegeben,  dafs  für  einen  gewissei 
Bereich  von  Farbentönen  Eichfarben  denkbar  sind,  die  (ohne  ac: 
einen  ganz  kleinen  Bereich  von  Wellenlängen  beschränkt  zu  sein 
doch  von  höchster,  nicht  überschreitbarer  Sättigung  sind.  Ta* 
sächlich  wird  dies  der  Fall  sein  mindestens  bis  zu  dem  Farbentc: 
des  reinen  Gelb,  auch  wohl  noch  ein  Stück  darüber  hinaus. 

In  gewissem  Umfange  femer  ist  auch  eine  Beschaffenbtr 
der  Eichfarben  denkbar,  bei  der  das  vorhin  an  zweiter  Steile  e: 
wähnte  Verhalten  ausgeschlossen  ist,  bei  der  also  keine  anderer 
Farben   vorkommen   können,    die,   um    mit   der  Eichfarbe  eior 
Gleichung  zu  geben,  ihrerseits  einen  Schwarzzusatz  erforderten 
Enthält  nämlich  die  Eichfarbe  einen  Bereich  von  Lichtarten  vod 
X|  bis  A„  so  wird,  wie  vorhin  gezeigt,   dieser  Fall  eintreten  rr 
eine   andere   Farbe,   die   das   Licht  eines  gröfseren,  jenen  eil 
schliefsenden   Spektralbereiches   enthält.     Damit  dieser  mit  dt* 
Eichfarbe  an  Farbenton  übereinstimmt,  ist  stets  erfordeilick  dai^ 
er  über  den  Lichtbereich  dieser  an  beiden  Seiten  hinansf eh  * 
also   sowohl   länger-   als   auch   kürzerwelliges   licht  entblit  -'  ^ 

*  Vgl.  hierüber  ilie  Aiisf Ohrnngen  in  Naobls  Handbuch  der  Pb.^  *" 
logie,  III,  S.  115. 
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diese.  Dies  wird  dann  ausgeschlossen  sein,  wenn  die  Eicfafarbe 
das  gesamte  Licht  von  einem  Ende  des  Spektrums  an  bis  zu 
einem  bestimmten  Punkte  enthält.  Ein  Pigment  z.  B.,  das  das 
gesamte  Licht  vom  roten  Ende  des  Spektrums  bis  zur  Wellen- 
länge von  600  /«/«  vollständig  zurückwirft,  wird  in  seiner  Gesamt- 
heit ein  gewisses  Orange  (Gold  in  der  Bezeichnung  Ostwalds) 
darstellen.  Eine  solche  Farbe  würde  nicht  nur  von  maximaler 
Sättigung  sein,  sondern  auch  (für  diesen  bestimmten  Farbenton) 
ein  Höchstmafs  von  Lichtstärke  darstellen:  es  würde  nach  Mafs- 
gabe  der  physikalischen. Verhältnisse  und  der  allgemeinen  Ge- 
setze der  Lichtmischung  ausgeschlossen  sein,  ein  Orange  gleichen 
Farben tones  aber  höherer  Lichtstärke  herzustellen. 

Während  also  in  gewissem  Umfange  eine  Herstellung  von 
Eichfarben  denkbar  erscheint,  die  mittels  ihrer  Abstufungen 
gegen  Weifs  und  Schwarz  die  Gesamtheit  aller  Farben  gleichen 
Tones  umfassen,  bleibt,  abgesehen  von  diesen  Fällen,  die  Erreich- 
barkeit dieses  Zieles  zunächst  fraglich.  Allerdings  mufs  noch  be- 
sonders betont  werden,  dafs  die  Dinge  hier  lediglich'  im  Hinblick 
auf  die  allgemeinen  physikalischen  Verhältnisse  und  auf  die  Ge- 
setze der  Lichtmischung  betrachtet  worden  sind.  Es  ist  wohl 
möglich,  dafs  der  ins  Auge  gefafste  Übelstand  (Farben,  die  aus 
dem  Dreieck  FSW  herausfallen)  praktisch  in  geringerem  Mafse 
auftritt,  als  sich  aus  der  durchgeführten  theoretischen  Überlegung 
erkennen  läfst.  Zutreffen  dürfte  er  indessen  jedenfalls  in  be- 
trächtlichem Umfange  für  grüne  Farbentöne.  Denn  wie  bekannt 
läfst  eich  ein  einigermafsen  lichtstarkes  Grün  nicht  in  sehr  hober 
Sättigung  herstellen.  Wählen  wir  als  Eichfarbe  ein  relativ 
helles  und  demgemäfs  ungesättigtes  Grün,  so  wird  jedenfalls  ein 
dunkleres  und  gesättigteres  herzustellen  sein  und  wir  erhalten 
die  Gleichung  von  der  Form 

aX  +  bW  =  cE  +  d8. 

Wählen  wir  dagegen  als  Eichfarbe  ein  dunkles  und  sehr  ge- 
sättigtes Grün,  so  wird  es  hellere  und  ungesättigte  geben,  für 
die  die  Gleichung  die  Form 

aX  +  b8  =  cE  +  dW 
erhält. 

Es  ist  hier  der  Ort,  noch  eine  andere  Angabe  Ostwalds  üj[)er 
die  reinen  Farben  zu  berühren.  Er  sagt  (S.  17),  dafs  gleiqh  reine 
Farben  gegenfarbigen  Tons,  in  gleichen  Mengen  gemischt,  ein 
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farbloses  Qrau  ergeben  müssen.  Nun  geht  aUerdings  ans  dem 
y orbin  Gesagten  hervor,  dafs  man  als  reine  Farben  soldie  fest 
legen  kann,  die  dieser  Anforderung  genügen.  Der  angefuluiefl 
Stelle  bei  Ostwald  scheint  aber  doch  die  Meinung  zugrunde  zc 
liegen,  dafs  es  sich  hier  uixx  ein  Verhältnis  handelt,  dals  sich  ao» 
dem  festgelegten  Begriffe  der  reinen  Farbe  mit  Notwendigkeit 
ergebe.  Es  gibt  aber,  so  weit  ich  sehe,  keine  physikalische  Deü- 
mtion  der  reinen  Farbe,  für  die  das  zuträfe.^ 

Sind,  wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,*  die  reinen  Farben 
die  in  der  OsxwALDschen  Darstellung  benutzt  werden,  nicht  io 
ähnlicher  Weise  wie  das  ideale  Weifs  und  Schwarz  in  physikali- 
schem Sinne  fixiert,  so  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob 
sie  nictft  durch  eine  mit  der  Natur  unseres  Sehorgans  g^bew 
und  unmittelbar  erkennbare  Beschaffenheit  der  Empfinduogec 
selbst,  also  in  psychologischem  Sinne  festgelegt  oder  festni- 
legen  sind.  Verbreitete  Vorstellungen  über  die  Analyse  der 
Empfindungen .  können  die  Vermutung  nahe  legen,  daCs  sich  i^ 
so  verhalten  müsse.  Stellt  das  Grün  oder  Gelb  einen  ,.eIeineo- 
taren  Bestandteil^  der  optischen  Empfindungen  dar,  dann  soDu 
es  doch  auch  erkennbar  sein,  unter  welchen  Bedingungen  diesem 
Element  der  Empfindung  rein  für  sich  gegeben  ist  Die  Er- 
fahi;ung  lehrt  ja  nun  zunächst,  dafs  wir  z.  B.  durch  Toraci- 
gegangene  Blaubelichtung  Empfindungen  von  höherem  QC*- 
höherem  Gelbwert  ohne  eine  sicher  angebbare  Grenze  erzeuget 

9 
•  •  f 

^  Freilich   gibt   es   streng  definier  bare  Farben,   fOr  die  das  hier  «- 
wähnte  ^riterinm  gelten  mufs ;  doch  kommen  diese  aas  anderen  GrODdcc 
als  die  hier  gemeinten  reinen  Farben  nicht  in  Frage.    Wir  k^oDtes  lir 
«ein  Bot  s.  B.  eine  Farbe  bezeichnen,  bei  der  aUes  lacht  surflckgewoda 
wird,  das  überhaupt  einen  Botwert  (eine  Botvalens  im  Sinne  HniK«  tr 
sitzt).    Wir  können  uns  dann   das  ganze  Spektrum   in  zwei  Teile  lerler 
denken,  von  denen  der  eine  alle  diejenigen  Lichter  umfassen  wflrde,  ^( 
eine  Botvalenz,  der  andere  alle  diejenigen,  die  eine  Grflnvaleni  bentsa 
Pas  reine  Bot  wäre  eine  Farbe,  die  die  gesamten  Lichter  des  eineo,  ^ 
reine  Grün  eine,  die  die  gesamten  Lichter  des  anderen  Bereiches  soHki 
würfe.    Da  'das  Spektrum  in  seiner  Totalität  den  Eindruck  der  hrWo^ 
Helligkeit   erzeugt,   so   würden    die   in   diesem    Sinne   reinen  Firbeo  it 
gleichem  Verhältnis  gemischt,  eine  farblose  Mischung  ergeben.   AUeio  äf 
Farben,  die  man  in  dieser  Weise,  durch  Zerlegung  des  ganzen  Spektno* 
in  zwei  Teile  erhält,  sind  in  bekannter  Weise  in  hohem  Grade  nngMUti^^ 
Wollten  wir  sie  also  der  Konstruktion  zugrunde  legen,  so  wfi/de  6»  ^ 
gtöiiitem  Umfange  auf  den  vorhin  erwähnten  Übelstand  führen,  dtfr  ^ 
Menge  realer  Farben  «afserhalb  des  Dreiecke  FSW  so  li^^n  klae. 
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können.  Ein  in  idealem  Sinne  reines  Gelb  scheint  also  jeden- 
falls nicht  aufweisbar  zu  sein.  Wir  können  nun  demzufolge  mit 
Hekino  annehmen,  dafs  die  reinen  Farbenempfindungen  für  sich 
isoliert  nicht  vorkommen,  dafs  ihnen  viehnehr  stets  ein  gewisses 
MaTs  von  Hell  und  Dunkel,  von  Weifs-  oder  Schwarzempfindung 
beigemischt  ist.  Geht  man  hiervon  aus,  so  könnte  man  er^ 
warten,  dafs  das  Verhältnis,  in  dem  der  farbige  Bestandteil 
zu  dem  nicht  farbigen  steht,  sich  als  etwas  unmittelbar  Erkenn- 
bares darbietet.  Danach  würde  dann  das,  was  wir  in  diesem 
psychologischen  Sinne  den  Reinheitsgrad  einer  Farbe  nennen 
dürfen,  erkennbar  und  namentUch  vergleichbar  sein.  Wir  müfstei^ 
anzugeben  in  der  Lage  sein,  welche  von  zwei  Empfindungen 
gleichen  Farben tones  die  höhere  Reinheit  besitzt;  damit  wäre 
denn  auch  diejenige  Körperfarbe,  die  das  erreichbare  Höchstmafs 
Yon  Reinheit  hat,  ohne  weiteres  festzustellen. 

Geht  man  nun  hiervon  aus,  so  kann  es  scheinen,  als  ob  die 
ganze  Verfahrungsweise  Ostwalds,  vor  allem  seine  Bezeichnungen 
mit  hergebrachten  Anschauungen  in  direkten  Widerspruch  träten. 
In  der  Tat  deckt  sich  ja  nach  herkömmlichem  Sprachgebrauch 
doch  wohl  so  ziemlich  das,  was  wir  die  Reinheit  und  was  wir  die 
Sättigung  einer  Farbe  nennen;  namentlich  werden  ja  die  unge- 
sättigten Farben  auch  wohl  als  „schmutzig-gelb^,  „schmutzig-grün^ 
usw.  bezeichnet.  Werden  nach  der  hergebrachten  Betrachtung 
der  Sättigungsgrad  und  die  absolute  Intensität  als  unabhängige  Ver- 
änderliche behandelt,  so  bleibt  bei  der  Vermischung  mit  Schwarz 
(was  ja  eine  Verminderung  der  absoluten  Intensität  bedeutet) 
die  Sättigung  die  gleiche.  Ostwald  dagegen  spricht  auch  in 
diesem  Falle  von  einer  abnehmenden  Reinheit.  In  gewissem 
Umfang  steht  dies  auch  sicherlich  im  Einklänge  mit  dem  Sprach- 
gebrauch, der  z.  B.  ein  schwärzliches  Grün  auch  ein  unreines 
nennen  wird.  So  kann  man  denn  wohl  die  Frage  aufwerfen,  wie 
sich  die  Dinge  eigentlich  verhalten,  was  das  richtige  ist.  Wird 
tatsächlich  bei  Verminderung  der  Intensität  ohne  Änderung  der 
qualitativen  Zusammensetzung  die  Reinheit  geändert,  wie  es  der 
Darstellung  Ostwalds  entspricht,  oder  bleibt  sie  die  gleiche,  wiß 
man  das  bisher  anzunehmen  gewohnt  war?  —  Wie  mir  scheint» 
deutet  gerade  dieser  scheinbare  Widerspruch  darauf  hin,  dafs 
der  Reinheits-  oder  Sättigungsgrad  einer  Farbe  überhaupt  nicht 
ein  in  dem  Sinne  psychologisch  festgelegtes  Merkmal  der  Emp- 
findungen  ist,   wie   das    hier  vorausgesetzt  wurde.     Meines  Er- 
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achtens  liegen  die  Dinge  für  die  Verhältnisse  der  Farbigker 
ganz  ebenso,  wie  ich  dies  für  die  „spezifischen  VeigleichuDgra* 
allgemein  dargelegt  und  in  erster  Linie  für  die  Helligkeit- 
Tergleichungen  genauer  ausgeführt  habe.  Auch  ohne  daüs  d> 
Helligkeit  ein  bestimmtes,  in  jeder  Gesichtsempfindong  ect 
haltenes  „Element"  ist,  können  doch  die  Unterschiede  irgtßc 
welcher  Paare  von  Empfindungen  soweit  ähnlich  sein,  dafs  ? ^ 
sich  unter  den  mehr  oder  weniger  unbestimmten  Begriff  eint' 
Helligkeitsdifferenz  zusammenfassen  lassen.  So  kann  es  dec: 
sein,  dafs  wir  unbedenklich  z.  B.  ein  bestimmtes  Gtelb  helle' 
nennen  als  ein  Rot,  ein  Blau  heller  oder  dunkler  als  ein  Grü: 
Es  kann  aber  sehr  wohl  auch  Unterschiede  geben,  die  sich  wedf- 
im  einen  noch  im  entgegengesetzten  Sinne  dem  Begriff  einf 
Helligkeitsdifierenz  unterordnen  lassen.  Und  ähnlich  wie  & 
Frage,  ob  eine  bestimmte  Empfindung  noch  Rot  zu  nennen  5t 
bei  der  Unbestimmtheit  dieses  Begriffes  eine  Entscheidung  c 
vielen  Fällen  weder  fordert  noch  gestattet,  so  kann  anch  t* 
Frage,  welche  von  zwei  Empfindungen  das  höhere  Mafs  vt 
Helligkeit  besitze,  wenn  sie  sich  nicht  nach  dem  unmittelbaA>: 
Eindruck  einwandfrei  entscheidet,  überhaupt  unbeantwortbar  9«c 
Ganz  ebenso  liegen  die  Dinge  auch  für  die  Farben.  Ad: 
der  Begriff  des  Gelb,  der  Gelbheit  oder  des  Gelbwertes  kann  a: 
Grund  von  Ahnlichkeitsverhältnissen  gebildet  werden,  ohne  ds- 
das  Gelb  ein  festbestimmtes,  durch  psychologische  Analyse  ab/- 
sonderndes  Element  des  Empfindens  darstellte.  Aber  auch  die^- 
Begriff  ist  ein  mehr  oder  weniger  unbesflmmter.  Demgemv- 
können  wir  zwar  in  vielj^  Fällen  sagen,  dafs  von  zwei  Fart*^ 
die  eine  gelber,  reiner  tgolb,  gesättigter  gelb  sei  als  die  an<k> 
auch  wenn  die  beiden  Farben  sich  zugleich  hinsichtlich  i^' 
Helligkeit  oder  des  Farbentons  unterscheiden.  Wir  beieicbtt*: 
damit  nicht  den  gröfseren  Betrag  eines  isolierbaren  Elemente 
sondern  die  Ähnlichkeit  des  hier  gegebenen  Unterschiedes  c.» 
gewissen  anderen.  In  anderen  Fällen,  so  z.  B.  wenn  wir  «: 
dunkles  Orange  und  ein  helles  gelbliches  Grün  zur  Vergleichen. 
vorlegen,  wird  uns  die  Frage,  welches  von  beiden  -das  gelb^* 
sei,  unbeantwortbar  erscheinen ;  und  in  solchen  Fällen  gibt  es «' 
keiüe  Beantwortung  der  Frage,  die  im  rein  psychologischen  >^^* 
die  zwingend  richtige  genannt  werden  könnte.^ 

^  Mit  diesen  Erwftgungen  ist  selbst veiständlich  die  Möglichkeit  s  ^ 
bestritten,  dafs  sich  ans  einer  speslelleren  Kenntnis  der  phyäiok)fii'^ 
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Sieht  man  die  Dinge  in  dieser  Weise  an,  so  besteht  kein 
Änlafs,  die  Art,  wie  Ostwald  den  Begriff  der  Reinheit  nimmt, 
vom  physiologischen  oder  psychologischen  Standpunkte  ans  zn 
beanstanden.  Und  auch  die  Wahl  der  reinen  Farbe  erscheint 
zwar  in  gewissem  Mafse  willkürlich,  aber,  wie  sie  auch  getroffen 
werden  mag,  zulässig.  Allerdings  aber  darf  betont  werden,  dafs 
die  Begriffe  der  reinen  Farbe,  des  Reinheitsgrades  usw.  lediglich  in 
einem  physikalischen,  für  den  hier  verfolgten  Zweck  geeigneten 
Weise  gewählt  sind,  nicht  aber  zugleich  eine  tiefere  physio- 
logische oder  psychologische  Bedeutung  besitzen. 

Ob  diese  Feststellung  mit  den  Anschauungen  Ostwalds 
zusammentrifft  oder  zu  ihnen  in  Widerspruch  tritt,  scheint 
mir  nicht  ganz  sicher  erkennbar.  Doch  möchte  ich  das  erstere 
für  wahrscheinlicher  halten.  Denn  Ostwald  bemerkt,  dafs  die 
beiden  Farben,  die  wir  erhalten,  indem  wir  z.  B.  reines  Gelb  mit 
WeiTs  und  Schwarz  in  gleichen  Verhältnissen  mischen,  die  also 
gleichen  Grad  der  Reinheit  haben,  im  subjektiven  Sinne  un- 
gleichen Gelbwert  besitzen;  die  Farbe  tritt  in  der  Mischung  mit 
WeiTs  viel  stärker  zurück  als  in  der  mit  Schwarz.  Mir  ist  da* 
nach  wahrscheinlicher,  dafs  Ostwalp,  so  wie  es  mir  erforderlich 
scheint,  die  Reinheit  lediglich  im  physikahschen  Sinn  verstanden 
wissen  will.  Ich  habe  jedoch  geglaubt,  den  ganzen  Punkt  etwas 
eingehender  besprechen  zu  sollen,  weil  die  Darstellung  Ostwalbs 
in  dieser  Hinsicht  vielleicht  nicht  ganz  zweifelsfrei  ist,  und  weil 
bei  einer  nicht  gerade  femliegenden  Auffassung  es  so  aussehen 
kann,  als  ob  das  ganze  Verfahren  Ostwalds  zu  hergebrachten 
Anschauungen  in  Widerspruch  träte. 

Hält  man  an  der  streng  physikaJi^ohen  Auffassung  der  mehi^* 
erwähnten  Begriffe  fest,  so  besteht  ein  bulcher  Widerspruch  nicht ; 
das  Unternehmen  bewegt  sich  vielmehr  durchaus  auf  dem  Boden 
der  in  der  Physiologie  des  Gesichtssinnes  durchweg  ange- 
nommenen und  für  grundlegend  gehaltenen  Tatsachen.  Zu  den 
mehr  oder  weniger  streitigen  theoretischen  Auffassungen  des 
Sehorgans  hat  es  gar  keine  Beziehung,  sondern  ist  von  diesen 
durchaus  unabhängig.  ^    Aus  keiner  der  in  dieser  Hinsicht  zurzeit 


Vorgänge  eine  bestimmte  Definition  für  die  Reinheit  der  Farbe  mit  Not- 
wendigkeit oder  als  die  allein  xweckm&fsige  ergeben  könnte. 

^  Anch  die  in  einigen  Besprechnngen  geftofserte  Ansicht,  dafs  Obt- 
WALD9  Unternehmen  sich  auf  die  GoBTHXSche  Farbenlehre  stütze  oder  ihr 
aanähere^  entbehrt  m.  £.  jeder  Begründung.     Ob  das  für  die  jetst  an- 
J.  vonKries,  Abhandlungen  IV.  11 
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Snöglichen  und  vertretenen  Anschauungen  ergibt  sich  ein  Anlafe, 
das  von  Ostwalb  gewählte  Verfahren  zu  beanstanden.  Ebenso* 
wenig  aber  ist  dies  geeignet,  in  bezug  auf  die  hier  noch 
ungelöstep  physiologischen  und  psychologischen  Probleme  be- 
rechtigend oder  klärend  zu  wirken.  Unterscheidet  es  sich  von 
den  gewohnten  Verfahrungsweisen,  so  tut  es  dies  in  einer  durch 
den  besonderen  Zweck  veranlafsten  und  für  diesen  in  der  Tat 
sehr  geeigneten  Weise.  Da  dieser  Zweck,  wenn  auch  seine  Be- 
deutung grofsenteils  in  der  Richtung  des  technisch-praktischen 
liegt,  auch  unter  den  Gesichtspunkten  der  physiologischen  Optik 
von  nicht  geringem  Interesse  ist,  so  können  auch  von  den  Ver- 
tretern dieses  Faches  Farbenfibel  und  Farbenatlas  mit  Freude 
als  wertvolle  Bereicherung  begrüfst  werden. 

Schliefslich  möchte  ich  noch  kurz  auf  die  Frage  eingehen, 
wie  grols  die  Zahl  der  Muster  zweckmäfsig  gewählt  werden  moüs. 
Um  dies  zu  beurteilen,  wird  in  erster  Linie  gefragt  werden 
dürfen,  wie  grols  die  Zahl  sich  herausstellen  würde,  wenn  jedes 
Muster  von  den  ihm  benachbarten  durch  einen  an  der 
Grenze  der  Merklichkeit  stehenden  Unterschied  ge- 
trennt ist.  Dies  ist  eine  Frage,  die  an  sich  von  bedeutendem 
physiologischem  Interesse  ist,  jedoch  kaum  mit  einer  auch  nur 
annähernden  Genauigkeit  beantwortet  werden  kann.  Eine 
Schätzung  derselben  habe  ich  vor  langer  Zeit  versucht^  und 
bin  dabei  zu  der  Zahl  von  5—600000  gelangt.  Dabei  wurde 
hervorgehoben,  dafs  es  sich  nur  um  recht  grobe  Taxierungen 
handeln  könne.  Ostwald  spricht  jetzt  von  mindestens  einer 
Million,  wobei  vermutlich  die  neueren  Untersuchungen  nament- 
lich über  die  Unterscheidung  reiner  (gesättigter)  Farben  zugrunde 
gelegt  sein  werden.-  Um  die  Bedeutung  solcher  Taxierungen 
richtig  zu  würdigen,  mufs  man  immer  im  Auge  behalten,  wie 
sehr  die  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  von  den  verschiedensten 


gekündigten  weitereu  Arbeiten  Ostwalds  zutreffen  wird,  entzieht  sieb 
natürlich  vorderhand  der  Beurteilung.  In  der  Farbenfibel  und  dem  Farben- 
atlas  kann  eine  solche  Annäherung  nicht  gefunden  werden. 

'  Die  Gesichtsempfindungen  und  ihre  Analyse,   Leipzig  1882,  8.  57. 

^  Ostwald  veranschlagt  die  Zahl  der  unterscheidbaren  reinen  Farben 
auf  etwa  500;  ich  batte  sie  mit  230  in  Rechnung  gebracht.  Dondbbs,  Über 
Farbensysteme,  Archiv  für  Ophthalmologie,  27  I  S.  3,  kam  bei  dem  Ver- 
auche,  die  eben  untersch eidbaren  gesättigten  Farben  herzustellen  (dorcii 
Mischung  von  Ölfarben)  auf  100. 
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Nebenamständen  abhängt.  Sto&en  zwei  hinsichtlich  der  Hellif- 
keit  zu  vergleichende  Felder,  wie  es  bei  den  besten  photometri- 
sehen  Verfahrungsweisen  der  Fall  ist,  ohne  trennende  UmriCs- 
linie  aneinander,  und  ist  eines  vom  anderen  umschlossen,  so 
können  wir  den  eben  erkennbaren  Unterschied  der  Helligkeit 
mit  einem  Prozent,  ja  wohl  noch  kleiner  annehmen.  Handelt  es 
sich  um  zwei  getrennte  Objekte,  die  wir  vielleicht  nicht  ein- 
mal in  ganz  unmittelbare  Berührung  bringen  können,  wie  dies 
bei  der  Vergleichung  dieser  oder  jener  Gegenstände  mit  den 
Mustern  des  Atlas  der  Fall  sein  wird,  so  wird  der  Unterschied 
ein  Mehrfaches  von  jenem  Werte  erreichen  müssen,  um  erkenn- 
bar zu  sein.  Für  die  Erkennung  von  Farbenunterschieden  gilt 
dasselbe.  Dafs  die  von  Ostwald  in  Aussicht  genommene  Zahl 
von  2 — 3000  vollauf  genügen  wird,  unterliegt  mir  daher  keinem 
Zweifel.^ 

^  DoNDBKS  (a.  a.  0.,  S.  4)  erwähnt  leine  interessaate  Angabe  von 
Hbbschxl,  nach  der  in  den  italienischen  Mosaikfabriken  nicht  weniger  als 
20000  verschiedene  Farben  verwendet  würden.  Bei  dieser  Zahl  dürfte  der 
Unterschied  benachbarter  Master  der  Grenze  der  Erkennbarkeit  schom 
recht  nahe  gekommen  sein. 
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Vorwort. 

Dem  vorliegenden  6.  Heft  von  Abhandlungen  habe  ich  zwei 
Bemerkungen  vorauszuschicken.  Erstens  ist  die  Sammlung  nicht 
streng  auf  die  Physiologie  des  Gesichtssinnes  beschränkt.  Die 
A.rbeit  über  Mischungsgleichungen  im  Gebiet  des  Geschmacks- 
sinnes betrifft  ein  anderes  Sinnesgebiet;  der  Aufsatz  über  Emp- 
indungsmannigfaltigkeiten  und  ihre  räumUche  Darstellung 
Dehaudelt  Fragen,  die  alle  Arten  von  Sinnesempfindungen  über- 
einstimmend betreffen.  Die  innere  Verwandtschaft  des  Inhalts 
iefs  es  nicht  unzulässig  erscheinen,  auch  diese  in  der  früher 
reübten  Weise  anzuschliefsen.  Doch  wurde  im  Hinblick  darauf 
ler  allgemeinere  Titel  „Abhandlungen  zur  Physiologie  der  Sinne'' 
gewählt.  —  Sodann  ist  zu  erwähnen,  dafs  ich  wegen  meines 
lücktritts  vom  Lehramt  Arbeiten  der  gleichen  Art  nicht  mehr 
lusznführen  beziehungsweise  ausführen  zu  lassen  in  der  Lage 
dn.  Die  Sammlung  wird  daher  mit  dem  gegenwärtigen  Heft 
bgeschlossen. 

Freiburg  im  August  1925. 

y.  Sries. 
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Ana  dem  physiologischen  Institut  ca  Freiburg  i.  B. 

Über  einen  Fall  von  einseitiger  angeborener 
Deuteranomalie  (Griinschwäche), 

Von 
J.   TON  KbIES. 


Es  ist  bekannt,  wie  sehr  die  Beurteilung  der  Anomalien  des 
Farbensinnes  in  den  verschiedensten  Hinsichten  durch  den  Um- 
stand erschwert  wird,  dafs  wir  nicht  mit  Sicherheit  ermitteln 
können,  was  der  mit  einer  solchen  Anomalie  Behaftete  eigentlich 
sieht,  wie  seine  Empfindungen  in  der  Ausdrucksweise  des  Normalen 
^u  bezeichnen  sein  würden.^  Was  das  Sehen  der  Dichromaten 
anlangt,  so  erscheinen  namentlich  im  Hinblick  auf  die  Verhältnisse 
des  Dämmerungssehens  manche  Vermutungen  berechtigt,  so  die, 
<lafs  die  von  ihnen  als  farblos  bezeichnete  Empfindung  sieh  mit 
<lerjenigen  deckt,  die  der  Normale  so  nennt.  Dasselbe  wird  für 
die  anomalen  Trichromaten  gelten.  Gleichwohl  bleibt  für  die 
einen  wie  für  die  anderen  noch  so  Manches  im  Zweifel.  Wir 
können  nicht  auf  Grimd  mafsgebender  theoretischer  Anschauungen 
<lie  Art,  wie  diese  Personen  empfinden,  beurteilen.  Umgekehrt 
würde,  wenn  wir  dies  wü&ten,  unsere  Vorstellung  über  die  Bildung 
iles  Sehorgans  dadurch  in  wertvoller  Weise  vervollständigt  werden. 
Bei  dieser  Sachlage  knüpft  sich  ein  besonderes  Interesse  an  die- 
jenigen Fälle,  in  denen  eine  einseitige  AnomaUe  besteht.  Wer 
mit  einer  solchen  behaftet  ist,  kann  mit  Annäherung  das  was  er 


^  Vgl.  hierüber  meine  Ausführungen  in  Naoblb  Handbuch  der  Phy- 
siologie III,  S.  164,  femer  meine  Abhandlung  „Über  Farbensysteme**  Zeifschr. 
f.  Sinnaphysiol  18,  S.  816. 

J.  von  Kries,  Abhuidliuigen  Y.  1 
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mit   dem  normalen  und  das  was  er  mit  dem  anomalen  Aop 
sieht,  vergleichen,  und  es  läfst  sich  annehmen,  dafs  daraos  m 
Anzahl  wertvoUer  Ergebnisse  zu  erhalten  sem  werden.  FäUe,  h 
denen  ein  Unterschied  in   der  Sehweise  beider  Augen  bestsni 
das  nämliche  Objekt  also  von  dem  einen  Auge  merklich  anders 
als  von  dem  anderen  wahrgenommen  wurde,  sind  wiederholt  be> 
schrieben  worden.    Ein  weitergehendes  Interesse  knüpft  äeh  c 
sie  natürUch  in  erster  Linie  dann,  wenn  das  eine  Auge  nonna! 
ist,  überdies  aber  angenommen  werden  darf,  dafs  die  BeschaSa- 
heit  des    anderen   mit  einer   der  bekannten,  sonst  beiderseitig 
vorhandenen  Anomalien   übereinstimmt,  namentlich  also  daim, 
wenn  auch  die  einseitige  Anomalie  eine  angeborene  ist.  Von  da 
in  der  Literatur  vorhandenen  Fällen  ist  hier  zunächst  derjenige 
zu  erwähnen,  den  Hippel^  beschrieben  hat.  Hier  war  ohne  Zweifd 
das  eine  Auge  normal,  das  andere  ein  typisch  dichroDaatisdwi: 
die  weitere  Annahme,  dafs  es  ein  protanopisches  war,  l&Tst  Ski 
nach  MaTsgabe  der   damals    angewandten  Untersuchnngsweisec 
wohl  als  wahrscheinlich  aber  nicht  als  ganz  sicher  bezeidinea 
Wie  weit  aus  den  dort  mitgeteilten  Beobachtungen  Schlüsse  vi 
das  Sehen  des  Dichromaten  gezogen  werden  können,  habe  ieb 
an  anderer  Stelle  besprochen.'  —  Merkwürdig  und  ganz  vereini* 
ist  der  Fall  von  Becksr  ',  in  dem  eine  einseitige  totale  Farbes- 
blindheit (angeboren)   bestand,   die  jedoch,   wie  die  Helligkeit 
Verteilung    im    Spektrum    zeigt ,     von    den    sonst    bekannt« 
beiderseitigen  Fällen  angeborener  totaler  Farbenblindheit  sieber 
verschieden   war.    Dem  hier  mitzuteilenden  Falle  ähnlich  därfit 
der  von  Kolbb*  beschriebene   sein,   in  dem  eine,  aller  Wahr- 
scheinlichkeit  nach    angeborene    „Bot-Grün-Schwäche^  bestasi 
Das  Interesse  dieser  Mitteilung  ist  nur  ein  beschränktes,  da  fs» 
jetzt  gebräuchUchen  und  wichtigen  Hilfsmittel  der  Untersachmf 
damals  (1882)   noch  nicht  herangezogen  werden  konnten.   ^ 
merkenswert  ist  immerhin,  dafs  Eolbb  zu  dem  Ergebnis  kommt 
dafs  das  betreffende  Auge  je  nach  der  Art  der  Untersucfaa:^ 
den  Eindruck  richtiger  Farbenblindheit  oder  auch  ganz  nonnakc 
Farbensinnes  machen  könne,  ganz  ähnlich  wie  das  für  die  anoDaleo 


^  Arekiv  für  Ophthalmologie.    26.  U.,  8.  176,  1880  tand  Omia  >?  ^' 
8.  47,  1881. 

'  Nagblb  Handbach  der  Physiologie  III,  8.  166. 

•  Archiv  für  OphthalmologU  26.  II.,  8.  205,  1879. 

«  ZentraXblatt  fUr  praktische  Augenheilkunde  6,  8.  291,  1882. 
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Trichromaten  gilt.  •—  Einen  Unterschied  im  Farbensehen  beider 
Augen  hat  von  sich  selbst  Hilbebt  ^  beschrieben. 

Eine  Untersuchung  mit  Anwendung  der  nach  unseren  neueren 
Vorstellungen  vorzugsweise  interessierenden  Verfahrungsweisen 
liegt  zunächst  für  einen  von  Dondebs'  mitgeteilten  Fall  (Sulzeb)  vor ; 
femer  hat  Samoljoff  '  ein  hergehöriges  Verhalten- seiner  eigenen 
Augen  untersucht  und  beschrieben.  In  beiden  Fällen  zeigt  sich, 
dafs  bei  der  Herstellung  von  Mischungsgleichungen  spektraler 
Lichter,  insbesondere  bei  der  Vergleichung  langwelliger  homogener 
Lichter  mit  Rot-Grün-Gemischen  die  beiden  Augen  mehr  oder 
weniger  differieren.  Freilich  sind  die  Unterschiede  in  beiden 
Fällen  nicht  sehr  grors.  Die  Quotienten  der  rechts-  und  links- 
äagigen  Mischungsverhältnisses  betragen  für  Natrium-Licht  als 
Vergleichslicht  bei  Sulzeb  1,7,  bei  Samoljoff  1,57.  Beachtenswert 
ist,  dafs  diese  Quotienten  sich  ungleich  herausstellen  je  nach  der 
Wahl  desjenigen  homogenen  Lichtes,  mit  dem  die  Rot-Grün- 
Mischung  verglichen  wird,  wodurch  eine  physikalische  Ursache 
der  Differenz  ausgeschlossen  wird,  wie  ich  dies  seinerzeit  für  den 
Vergleich  des  anomalen  und  des  normalen  Sehorgans  gezeigt 
habe.* 

Dagegen  scheint  sich  die  auf  den  ersten  Blick  nächstliegende 
Annahme,  dafs  das  eine  Auge  normal  sei,  das  andere  aber  sich 
übereinstimmend  mit  den  bekannten  Fällen  von  Grün-  oder  von 
Rot- Anomalie  verhalte,  in  beiden  Fällen  nicht  zu  bestätigen. 
Es  spricht  gegen  diese  Annahme  schon  das  genauere  Verhalten 
der  eben  erwähnten  Quotienten.  Bei  den  Grün-Anomalen  erscheint 
die  Abweichung  vom  normalen  Auge  bei  höchster  Wellenlänge 
des  homogenen  Lichtes  am  gröfsten  und  nimmt  mit  sinkender 
Wellenlänge  ab;  bei  den  Rot- Anomalen  ist  der  Unterschied  bei 
den  mittleren  Wellenlängen  des  reinen  Lichtes  am  geringsten 
und  nimmt  von  da  sowohl  mit  steigender  wie  mit  sinkender 
Wellenlänge  zu.  Dagegen  ist  sowohl  bei  Sulzeb  wie  bei  Samoljoff 
der  Unterschied  zwischen  beiden  Augen  bei  mittlerer  Wellenlänge 
des  reinen  Lichtes  am  gröfsten,  um  nach  beiden  Seiten  hin  sich 
zu  vermindern.  Auch  scheint  bei  keinem  dieser  beiden  Autoren 
eine  Schwäche  des  Farbensinnes  im  gewöhnlichen  Sinne  vorzu- 

>  Fflüger»  Archiv  67,  S.  61,  1894. 

•  Archiv  fikr  (Anatomie  und)  PhysuAogie  8.  518,  1884. 

*  ZeiUchr.  f,  Sinnesphysiol  41,  S.  367,  1907.  ^ 
«  Zeitichr,  f,  Sinnesphydol  19,  8.  61.    1899. 
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liegen.    Beide  bezeichnen  daher  auch  gar  nicht  daa  eine  Ac^t 
als  normal,  das  andere  als  anomal,  sondern  scheinen  im  allgemr 
funktionellen  Sinne   beide  Augen  als  durchaus  gleichwertig  i 
betrachten.  ^ 

Aus  neuester  Zeit  ist  endlich  eine  Mitteilung  von  Hbgses*  : 
erwähnen.  In  dem  von  H.  genauer  untersuchten  und  beschriebeuff 
Falle  (Stud.  W.)  war  das  rechte  Auge  normal,  das  linke  gab  a:: 
Anomaloskop  eine  abweichende  Einstellung,  die  derjenigen  u 
Rot- Anomalen  entspricht,  und  erwies  sich  als  f arbenBchwach.  ( * 
das  linke  Auge  in  jeder  Weise  mit  den  Bot- Anomalen  übereL 
stimmte,  läfst  sich  nicht  sicher  beurteilen,  da  nur  Natriumlie. 
mit  den  Rot-6rün-Gemischen  verglichen  wurde,  nicht  aber  homogti- 
Lichter  von  anderen  Wellenlängen.  Dagegen  ist  die  Untersocbur: 
Heokbbs  insofern   vollständiger   als  die  früheren,   als  hier  e: 
direkter  Vergleich  der  Empfindungßweise  beider  Augen  veisc^; 
wurde.    Mit  Benutzung  des  WnEATSTONEschen  Spiegelstereoskov 
wurde  eine  Einrichtung  von  der  Art  getroffen,  dafo  für  beü- 
Augen    die    nasalen    Qesichtsfeldhälften   verdunkelt   war»i.  <-' 
äufseren  dagegen  die  zu  vergleichenden  farbigen   Flächen  ei 
hielten,  die  demgemäfs,  bei  richtiger  Stellung  und  richtiger  H 
okularer  Fixation,  in  unmittelbarer  Benachbarung  gesehen  v2 
den.'   ,,Wenn  nun  dem  Patienten  zwei  hellrote  Feld^  daigebot« 


^  Was  SuLZEB  anlangt,  so  geht  aus  den  mitgeleUten  Zahlen  berr 
daffl  die  Mischnngsgleichnngen  seines  rechten  Auges  mit  denen  der  gevCC . 
liehen  Trichromaten  annähernd  fibereinstimmten.   Davon  weicht  das  Ii'* 
Auge  in  dem  Sinne  ab,  dafs  es  in  der  Rayleigh-Gleichung  mehr  Bot  erforct*: 
In  diesem  qualitativen  Sinne  könnte  es  also  rotanomal  genannt  Mfiri- 
Aber  es  ist  zu  beachten,  dafs  es  sich  in  den  oben  erwähnten  HiBa!cl^ 
von  den  sonst  bekannten  Rot-Anomalien  unterscheidet.    Bei  Saxolmw 
ein  Vergleich  mit  den  Mischungsverhältnissen  für  andere  normale  Fenocr^ 
nicht  gegeben. 

*  Hegnbb.    Über  angeborene  einseitige  Störungen  des  Farbeniia£(" 
Klinische  Monatsbläiter  für  Augenheilkunde  54,  S.  81,  1915. 

'  Für  genauere,  namentlich  messende  Versuche  ist  übrigens  von  • 
Benutzung  des  Spiegelstereoskops  abzuraten,  weil  die  an  vergleicbec'*^ 
Objekte    voneinander    beträchtlich    entfernt  und  gegen   die  Iichtqoe> 
ungleich  orientiert  sind,  so  daCs  man  sie  nicht  als  gleich  b^eochtet  i- 
nehmen  kann,   was  doch  unerläfslich  ist     In  dieser  Hinsicht  sind 
gewöhnlichen  Betrachtungsapparate  vorzuziehen,  hier  kann  man  itacbi  ^ ' 
vom  einen   underen  Auge   wahrzunehmenden   Flächen  annlhemd  za  *' 
gleichen  Ebene  und  direkt  nebeneinander  anordnen,  so  dafs  die  BediiMc^-^' 
gleicher  Beleuchtung  mit  genftgender  Annäherung  erfOUt  wird. 
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wurden,  erscheint  die  dem  linken  Auge  zugehörige  Hälfte  deutlich 
matter  und  dunkler.  Wurden  zwei  grüne  Felder  genommen,  so 
erschien  das  dem  linken  Auge  entsprechende  mehr  graugrün,  fahl 
im  Vergleich  zum  Hellgrün  der  rechten  Seite.^  —  Ein  quantitativer 
\' ergleich  durch  Herstellung  von  binokularen  Gleichungen  ist 
nicht  gemacht  worden.  Es  hat  sich  in  diesem  Falle  wohl  sicher 
um  eine  angeborene  Anomalie  gehandelt;  nach  den  Berichten 
des  Pat.  hält  es  aber  Hegneu  für  nicht  unwahrscheinlich,  daTs 
die  Verhältnisse  sich  im  Laufe  der  Zeit  geändert  und  zwar  der 
Farbensinn  gebessert  habe.  Die  Arbeit  Heoneks  enthält  noch 
kurze  Mitteilungen  über  zwei  andere  Fälle,  in  denen  ebenfalls 
am  Anomaloskop  rechts  und  links  verschiedene  Gleichungen  ein- 
gestellt wurden. 

Fälle  von  erworbenen  einseitigen  Anomalien  des  Farben- 
Hinnes  sind  wohl  öfter  beobachtet  und  untersucht  worden.  Ich  er- 
wähne hier  namentUch  die  Mitteilungen  von  Hering^  und  von 
Hess.'-  In  der  ersteren  ist  auch  ein  Apparat  beschrieben,  der  zur 
Vergleichung  des  Sehens  beider  Augen  dient,  worauf  unten  noch 
zurückzukommen  ist.  Der  Vollständigkeit  halber  seien  noch  die 
von  WoiNOw"  und  von  Niembtschek*  beschriebenen  Fälle  an- 
geführt, in  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  es  sich  um  angeborene 
oder  erworbene  Anomalien  gehandelt  habe. 

Im  Hinblick  auf  die  Dürftigkeit  des  Beobachtungsmaterials 
erscheint  es  nicht  überflüssig,  hier  über  einen  Fall  etwas  genauere 
Mitteilungen  zu  machen,  in  dem  ein  Auge,  das  linke,  normal, 
das  rechte  dagegen  in  typischer  Weise  deuteranomal  ist.  Es 
handelt  sich  um  einen  jungen  Arzt,  Dr.  Reichiibt,  der  zufällig, 
nämlich  beim  Betrachten  gefärbter  mikroskopischer  Präparate, 
darauf  aufmerksam  wurde,  daTs  ihm  die  Gegenstände  mit  beiden 
Augen  ungleich  erscheinen.  Namentlich  versagt  auch  das  rechte 
Auge  beim  Wahrnehmen  der  kleinen  farbigen  Objekte,  wie  sie 
die  mikroskopischen  Präparate  häufig  enthalten  (gefärbte  Bazillen) 
und  erwies  sich  so  wenigstens  im  rein  symptomatischen  Sinne 
unmittelbar  als  farbenschwach.  Beim  gewöhnlichen  Sehen  sind 
offenbar  die  Eindrücke  des  normalen .  linken  Auges  derart  im 
Übergewicht,    dafs   die   Unterwertigkeit  des  rechten   in   keiner 

>  Archiv  für  Ophthalmologie  30,  III.  S.  1,  1890. 

*  Ebenda  S.  24. 

*  ArMv  für  Ophthalmologie  17,  III.  8.  346. 

*  Prager  VierÜyahrsschrift  S.  234,  1868. 
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Weise  bemerkbar  wird.     Aus  diesem  Grunde  ist  es  denn  soci: 
sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  Anomalie,  wenngleich  sie  erst  iir 
erwachsenen  Lebensalter  bemerkt  wurde,  doch  als  eine  angeborec 
bestand.    Jedenfalls  ist  dafür,  dafs  sie  irgendwann  erworben  »fii 
oder  auch  nur  der  Farbensinn  sich  irgendwie  geändert  htbtia 
sollte,   keinerlei   Anhalt  vorhanden.     Die   Sehweise   des  Herrü 
Dr.  Rbichebt  ist  in  meinem  Institut  mit  den  hier  gebräuchlich» 
Hilfsmitteln  untersucht  worden.    Leider  hat  der  Ausbruch  d^v' 
Krieges  es  unmöglich  gemacht,  die  Untersuchung  noch  in  mancba 
Hinsichten  weiterzuführen,  in  denen  dies  wohl  wünschenswer 
gewesen  wäre.    Trotzdem  glaube  ich,  dafs  die  Ergebnisse  geeigm* 
sind,    unsere    Vorstellungen    von    dem    Sehen    der    ancoule: 
Trichromaten  zu  vervollständigen.^  —  Nachdem  die  Ung^eichher 
der  beiden  Augen  in  der  eben  erwähnten  Weise  bemerkt  worde. 
war,  wurden  zum  Zwecke  vorläufiger  Orientierung  zunächst  h&c* 
Augen  am  NAOELschen  Anomaloskop  geprüft.    Hier  ergab  id 
für  das  linke  Auge  eine  mit  der  normalen  übereinstimmen: 
Einstellung,  für  das  rechte  dagegen  diejenige,  die  für  die  Grt: 
anomalien  charakteristisch  ist.    Dafs  der  Farbensinn  des  linke. 
Auges  ein  durchaus  normaler  sei,  der  des  rechten  dagegen  ai 
den  bekannten  als  Deuteranomalie  oder  Grünanomalie  bezeichnet» 
Fällen  übereinstimme,  war  hierdurch  allerdings  wahrscheinü' 1 
gemacht,  konnte  aber  doch  noch  nicht  als  in  vollem  Matse  erwiese 
gelten.  Es  wurden  daher  vor  allem  zur  Prüfung  dieser  AnnabC' 
eine  Reihe  systematischer  Versuche  am  HELKHOLTZschen  Farbe. 
Mischapparat  angestellt.    Sie  haben,  wie  vorausgeschickt  sei  je^ 
Annahme  in  vollem  Mafse  bestätigt.    Es  war  dabei  wünsch«!- 
wert,  einen  ganz  normalen  Vergleichs-Beobachter  zu  haben.   A ' 
solcher  diente  in  liebenswürdiger  Weise  Herr  Dr.  Engelkivg. 
Bekannten   Verhältnissen   gemäfs   bestand   die    Prdlong  ^ 
erster   Linie    in    der    Herstellung    von   Gleichungen    swiscb^' 
homogenen,  der  langwelligen  Hälfte  des  Spektrums  aDgeb5n|t^^ 
Lichtem  und  Mischungen  aus  Rot  und  Grün.    Die  sog.  Rayleif' 
Gleichung,    bei    der    das    homogene    Licht    dasjenige    von  'i 
Wellenlänge  589  (Natriumlicht)  ist,  stellt  einen  besonderen  F. 
dieser  Angabe   dar.     Da   es  wünschenswert  ist,   auch  für  *: 
allgemeine  Aufgabe  eine  kurze  Bezeichnung  festzulegen,  so  m^ 


^  Eine  etwas  vollständigere  Darstellung ''findet  sich  in  der 
des  Herrn  Dr.  Rsichkrt    ;,Über  einseitige  Farbensinn^Anomalien".    F^ 
barg  1916). 
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ich    für    sie    den    Namen    der    „erweiterten    Rayleigh- 

Gleichungen^   einführen.    Als  homogene  Lichter  kamen  die 

WeUenlängen  626,  613,  60i,  689,  579,  569,  554  und  550  fipi  in 

Anwendung.    Verfahren  wurde  stets  so,  dafs  die  Beleuchtung  des 

einen  Feldes  mit  dem  homogenen  Licht  festgelegt  wurde;  der 

Beobachter    hatte    somit   die  Aufgabe,   das   mit   dem  Gemisch 

erleuchtete  Feld  durch  Variierung  der  Spaltweite  und  der  Nikol- 

Stellung  auf  genaue  Gleichheit  mit  dem  anderen,  vom  homogenen 

Lichte  erleuchteten  Felde  einzustellen.    Die  Tabelle  1  zeigt  eine 

Reihe,  in  der  in  regelmäfsiger  Abwechselung  Herr  £.  und  Herr  R. 

mit  seinem  linken  (normalen)  Auge  beobachtete.    Im  ersten  tmd 

zweiten  Stabe  sind  spektraler  Ort  und  Wellenlänge,  im  dritten  und 

vierten  die  Nikolstellungen  für  E  und  Ri  als  a^  und  a,  bezeichnet; 

jede  der  hier  angegebenen  Zahlen  bedeutet  den  Mittelwert  von 

drei  Einstellungen. 

Tabelle  1. 


Ort  WeUenlftnge 


des  homogenen  Lichts 


Na -3 

Na  -2 

Na— 1 

Na 

Na+1 

Na +2 

Na  +3 

Na +4 

«f 

Nikolstellung  ffir 
£  I         Ri 


625  fifi 
623  fifi 
601  ^/i 
589  Mfi 
579  Mf* 
569  ftfi 

559  fff€ 

560  UM 


11«,1 
150,7 
210,8 
270,2 
360,6 
410,9 
490,8 
580,7 


120,7 
160,4 
220,7 
270,0 
350,3 
410,4 
50^3 
560,5 


tg'«i 
tg'«. 


1,32 
1,10 
1,20 
0,98 
0,91 
0,96 
1,03 
0,84 


Da  bei  der  Nikolstellung  a  das  Mengenverhältnis  des  roten 
zum  grünen  Lichte  =  tg'a  ist,  so  interessiert  vornehmlich  der 


Quotient  dieser  beiden  Verhältnisse,  also  der  Wert 


tg*«,- 


Diese 


Werte  sind  im  letzten  Stabe  der  Tabelle  fiir  die  verschiedenen 
homogenen  Lichter  angegeben.  Die  Abweichungen  von  der 
Einheit  bleiben  innerhalb  der  Fehlergrenzen;  und  es  darf  dem- 
nach zunächst  gefolgert  werden,  dafs  das  linke  Auge  von  R.  wenig- 
stens in  der  hier  geprüften  Hinsicht  sich  von  einem  gewöhnlichen 
normalen  nicht  unterscheidet. 
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In  Tabelle  2  sind  die  Ergebnisse  einer  Reibe  mitgeteilt,  bei 
der  in  ähnlicher  Weise  abwechselnd  Herr  E.,  Herr  R.  mit  dem 
linken  nnd  R.  mit  dem  rechten  Auge  beobachtete.  Die  Tabelk 
enthält  wiederum  im  ersten  und  zweiten  Stabe  die  spektralefi 
Orte  und  Wellenlängen  der  homogenen  Lichter,  im  dritten. 
vierten  und  fünften  die  Nikolstellung  für  E.,  für  das  linke  und 
rechte  Auge  von  R.,  mit  a^,  a,  und  o,  bezeichnet,  endlich  im 
sechsten  und  siebenten  die  Quotienten 


Tabelle  2. 

Spektraler 
Ort 

des  homogc 

Wellen- 
länge       1 

inen  Lichts 

Nikolstellni 
£              Ri 

lg 

tg**. 
tg'«, 

tgV, 

1    tgv, 

Na— 3 

1 
625  ^fi      ; 

12,3 

14,3 

22,0     j 

1,36 

3.« 

Na  —2 

613  fifi      ' 

19,3 

22,4 

32,1 

1,88 

3,ii 

Na  —1 

601  fi/i 

27,0 

29,5 

43,8 

1                 r 

1,23 

3,e 

Na 

Jbß9  fif€      , 

32,4 

34,4 

46,6 

1,16 

2,7r 

Na+1 

679  fifi      ; 

42,4 

43,1 

54,7 

1,05 

i,9S 

Na +2 

669/1^      ' 

45,7 

49,3 

56,5 

1,28 

2,1- 

Na  +3 

659  fifi 

55,7 

55,7 

? 

1,00 

Na  +4 

ÖÖO   f€/l 

65,9 

66,5 

? 

;    1,05 

Betrachtet  man  diesen  letzten  Stab,  so  ist  ersichtlich,  d^ 
die  Quotienten  der  Mischungsverhältnisse,  die  uns  durch  iLr« 
Abweichung  von  der  Einheit  ein  Mafs  für  die  Abweichung  <i^ 
anomalen  Auges  von  der  Norm  geben,  sich  bei  den  langwelligste:^ 
Vergleichslichtern  auf  etwa  3,4  belaufen.  In  den  gewöhnlicheii 
Fällen  beiderseitiger  Grün- Anomalie  sind  noch  etwas  höhere  Wen« 
beobachtet  worden  (bis  4,8),  aber  auch  Werte  wie  der  b.^r 
gefundene  zeigen  eiue  solche  mit  Sicherheit  an.  Beachtenswert 
ist  femer,  dafs,  wie  ich  es  zuerst  für  die  Grün-Anomalie  gefunden 
habe  \  auch  hier  die  Quotienten  von  der  Wellenlänge  deejentf^> 
homogenen  Lichtes,  mit  dem  die  Rot-Grün-Mischung  gleidi  n 


^    Ober  die  sog.  anomalen  trichromatisehen  Farbeneysteme.    ZmtKM 
f.  8inne9phy$iol.  19,  6.  61.    1899. 
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machen  ist,  abhängig  sind,  und  zwar  auch  hier  wie  in  den  damals 
beschriebenen  Fällen  mit  abnehmender  Wellenlänge  sich  ver- 
mindern.  Um  diese  Tatsache  völlig  aufser  Zweifel  zu  stellen 
und  quantitativ  noch  etwas  genauer  zu  fixieren,  wurden  in  einer 
weiteren  Versuchsreihe  mit  drei  Lichtem,  nämlich  den  Wellen- 
längen 613,  589  und  569  ßipt,  noch  eine  gröfsere  Zahl  von  Ein- 
stellungen unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ausgeführt.  Hier 
ergeben   die   Mittelwerte   folgende   Beträge   für   die   Quotienten 

:  bei  613  MM  3,66,  bei  589  fiM  3,00,  bei  569  MM  2,43.    Endlich 


tff'a 


1 
verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dafs  sich  hier,  wie  in  gewissen 

Fällen  hochgradiger  Grün-Anomalie  noch  eine  andere  Erscheinung 
zoigt.  Sie  besteht  darin,  dafs  Gleichungen  der  hier  in  Rede  stehen- 
den Art  sich  überhaupt  nur  einstellen  lassen,  wenn  die  Wellen- 
länge des  homogenen  Lichtes  nicht  unter  einen  gewissen  Wert 
ietwa  569  mm)  herunter  geht.  Lichter  von  kleinerer  Wellenlänge 
sind  dem  Grün-Bestandteil  bereits  so  ähnlich,  dafs  sie,  auch  wenn 
das  letztere  gar  keinen  Rotzusatz  erhält,  für  gleich  angesprochen 
werden  können.  Andererseits  ändert  sich  aber  die  Farbe  auch 
bei  mäfsigen  Zusätzen  von  Rot  zunächst  nicht  merklieh,  und  so 
können  denn  befriedigende  Gleichungen  mit  ungemein  verschiede- 
nen Nikolstellungen  erhalten  werden. 

Die  mitgeteilten  Beobachtungen  zeigen,  dafs,  wenn  man  das 
rechte  Auge  des  Herrn  R.  für  sich  allein  untersucht,  es  die 
charakteristischen  Erscheinungen  der  Grün-Anomalie,  und  zwar 
einer  hochgradigen,  in  typischer  Weise  erkennen  läfst.  Dafs  dieses 
Auge  die  nämliche  Beschaffenheit  besitzt,  wie  sie  in  jenen  Fällen 
beiderseits  vorhanden  ist,  darf  hiemach  mindestens  als  sehr 
wahrscheinlich  gelten.^ 

Um  nun  die  Sehweise  des  normalen  linken  und  des  grün- 
anomalen rechten  Auges  zu  vergleichen,  kann  man  so  zu  Werke 
gehen,  dafs  man  verschieden  gefärbte  Gegenstände  mit  dem 
einen  und  anderen  Auge  betrachten  und  in  subjektiver  Weise 
beurteilen  läfst,  ob  die  hervorgerufene  Empfindung  beiderseits 
gleich  ist,  event.  in  welcher  Hinsicht  und  in  welcher  Weise  sie 

^  Eine  volle  Übereinstimmung  der  Funktion  in  jeder  Hinsicht  wird 
man  natürlich  nicht  erwarten  dürfen,  schon  weil  bei  der  einseitigen  Ane- 
malie  das  Sehen  mit  dem  normalen  anderen  Auge  mindestens  in  psycho- 
logischer Hinsicht  andere  Bedingungen  schafft.  Es  wird  auf  Erscheinungen, 
die  vielleicht  hiermit  in  Zusammenhang  zu  bringen  sind,  unten  noch  zurück 
zukommen  sein. 
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sich  unterscheiden.  Dies  Verfahren  scbliefst  sich  den  Beob- 
achtungen an,  durch  die  die  einseitige  Anomahe  bemerkt  worden 
war.  Es  kann  natürlich  wertvoller  gemacht  werden  und  führt 
zu  schärferen  Ergebnissen,  wenn  man  auf  beide  Augen  Lichter  yod 
physikalisch  genau  definierbarer  Beschaffenheit  einwirken  labt. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Spektralapparat  benutzt,  der  im 
hiesigen  Institut  für  die  praktischen  Übungen  der  Studierenden 
Terwendet  wird.^  Das  Beobachtungsfeld,  das  in  einer  Ausdehnung 
von  etwa  2,5  Grad  erscheint,  wurde  der  Reihe  nach  mit  ver- 
schiedenen reinen  Lichtern  erleuchtet  und  der  Beobachter  veranlaTst, 
dasselbe  wiederholt  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  anderen 
Auge  zu  betrachten  und.  den  erhaltenen  Farbeneindruck  anzugeben. 
Das  Ergebnis  dieser  Versuchsreihe  enthält  die  folgende  Tabelle: 

Tabelle  3. 


Wellenlänge 


AoBsehen  fflr  das  linke 
Auge 


Aussehen  fflr  das  rechte  Auge 


627 
608 
591 
573 
559 
585 
515 

r>ü5 

496 
488 
480 
464 

4m 


rot 

hellrot 

rötliche  Beimischung 

leicht  grflngelb 

grasgrün 

grün 

grün 

grün 

grün 

blaugrün 

grünblau 


violett 


beträchlich  gelber 

gelb  (Spur  rot) 
;  rein  gelb 

j  desgl.  (kein  Unterschied) 
I  fast  reines  gelb 

I  gelb  mit  leichtem  Schimmer  yoa  grOn 
1  grünlich  gelb  (Unterschied  sehr  grofü.) 
[schwach  gelbgrün 
I  fast  farblos  (Unterschied  maximfti) 

weifs  (farblos) 

graublau 
links  vielleicht  etwas  blauer 
.  blau 


Wertvoller  als  die  Betrachtung  und  Benennung  der  Empfin- 
dungs  -  Unterschiede,  die  sich  ergeben,  wenn  rechtes  und  linkes 
Auge  von  dem  nämlichen  Lichte  getroffen  werden,  würde  es 
natürlich  sein,  in  systematischer  Weise  zu  ermitteln,  in  welcher 
Weise  die  das  eine  und  andere  Auge  treffenden  Reize  gewählt 
werden  müssen,  um  die  gleiche  Empfindimg  hervorzurufen,  eiu 
Verfahren  binokularer  Gleichungen,  wie  es  kurz  bezeichnet 
werden  kann.  Versuche  dieser  Art  haben  wir  zunächst  nur  mit 
Pigmentfarben  angestellt.    In  einem  gewöhnlichen  Betrachtung»- 


^  B.  Zeitschr.  f.  Sinne$phynoL  43,  8.  58.    1909. 
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apparat  für  Stereoskopbilder  wurden  auf  der  Seite  des  rechten 
wie  des  linken  Auges  die  nasalen  Hälften  des  sichtbaren  Feldes 
mit  einem  undurchsichtigen  Schirm  abgedeckt,  die  temporalen 
dagegen  offen  gelassen.  Hinter  die  Öffnung,  durch  die  das  rechte 
Auge  blickt,  wurde  dann  entweder  ein  rotes  oder  ein  grünes 
Papier  fest  angestellt.  Hinter  der  anderen  Öffnung,  also  dem 
linken  Auge  sichtbar,  war  ein  Farbenkreisel  angebracht,  auf 
dem  das  gleiche  Rot  in  beliebigen  Sektorenverh&ltnissen  mit 
Schwarz  und  Weifs,  event.  auch  unter  Zusatz  noch  einer  anderen 
Farbe,  Oelb  oder  Blau  gemischt  werden  konnte.  Fixieren  beide 
Augen  die  Trennungslinie,  so  erscheinen  im  binokularen  Gesichts- 
felde die  beiden  vom  linken  und  rechten  Auge  gesehenen  Hälften 
aneinanderstofsend,  und  ihre  Farben  können  verglichen  werden. 
Der  Beobachter  ist  demgemäfs  denn  auch  in  der  Lage,  die 
Sektoren  des  Kreisels  so  anzuordnen,  dafs  beide  Felder  gleicii 
erscheinen,  also  eine  binokulare  Gleichung  erhalten  wird.^ 

£s  fand  sich  nun,  dafs  solche  Gleichungen,  wenn  auch  nicht 
mit  einer  sehr  grofsen,  doch  mit  einer  leidlichen  Genauigkeit 
erhalten  werden  können.  Die  gewonnenen  Zahlen,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  4  zusammengestellt  sind,  zeigen,  dafs,  wie  zu 

Tabelle  4. 

Dem  rechtsftugi^  gesehenen  Grün  erschien  gleich  die  linksäugig  gOBehene 

Mischnng : 

Mittel 
Grün         157    130    108    127    133    121    113    109    134    114    124,6 

Gelb  42      42      72      48      58      45      57      58      53      44      51,4 

Weifs  94      98    104      92    108      96    102    118    119    122    105,8 

Schwarz      67      90      76      98      61      98      78      75      54      80      77,7 

Dem  rechtsftagig  gesehenen  Rot  erschien  gleich  die  linksäugig  gesehene 

Kreiselmischnng : 

Mittel 
Bot  265    245    250    249    258    271    262    277    248    230    255,5 

Blaa  45      59      60      41      67      33      45      42      53      62      50,7 

WeilB  11      12      14      14      13      22      27      15      14      19      16,1 

Schwarz      39      44      36      56      22      34      26      26      45      49      37,7 


^  Das  von  uns  benatzte  Verfahren  steht  dem  oben  erwähnten  Hkring- 
schen  in  bezng  auf  Bequemlichkeit  und  Eleganz  nach,  da  bei  diesem  die 
Farbenäbstuf  ungen  in  stetiger  Weise  durch  Drehen  der  beleuchteten  Flächen 
oder  von  Spiegeln  bewirkt  werden.  Leider  aber  sind  die  so  erhaltenen 
Ergebnisse  nicht  zahlenmäfsig  fixierbar;  um  solche  Werte  zu  erhalten, 
bleibt  man  bei  der  Benutzung  von  Pigmentfarben  immer  noch  auf  die 
wenig  handliche  Kreiselmethode  angewiesen.    Abgesehen   davon    besteht 
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erwarten  war,  das  anomale  Auge  bei  Betrachtung  des  Rot  ode! 
Grün  die  gleiche  Empfindung  ergibt,  wie  das  normale  Ange  <it 
durch  die  Betrachtung  ungesättigter  Oemische  erhfilt  Dab  dabt 
um  eine  Gleichung  zu  erhalten  auch  kleine  Mengen  von  Gelb 
oder  Blau  zugesetzt  werden  müssen,  kann  nicht  überraseheD,  ds 
die  benutzten  Pigmente  nicht  in  irgendeinem  physiologiscbet 
Sinne  reine  sind.  Reduzieren  wir  die  Menge  des  Grün,  so  wini 
dies  mit  derjenigen  Änderung,  die  durch  die  Anomalie  bedingt 
wird,  wohl  annähernd  aber  nicht  genau  übereinstimmen,  eo  da:; 
eine  Ausgleichung  der  Unterschiede  im  Farbenton  durch  Gelb- 
orler  Blau-Zusätze  erforderlich  wird. 

Auffällig  kann  man  es  finden,  dafs  die  hier  erhalt^c« 
Reduktion  des  Rot  und  des  Grün  keineswegs  übereinstimiK^o 
Wir  erhalten  die  Gröfse  des  dem  linken  Auge  darzubietend« 
Rot-Sektors  im  Durchschnitt  265^,5,  die  des  Grün-Sektors  dag^^gec 
durchschnittlich  =  124^,6.  Noch  bemerkenswerter  als  diese  Alh 
weichung  scheint  mir  der  relativ  geringe  Betrag  beider  Reduktiocei: 
Ein  Kreiselgemisch,  das  256^  Rot  oder  124<»  Grün  enthält,  encbeiot 
einem  normalen  Auge  zwar  deutlich  ungesättigt  aber  doch  immeriiiii 
noch  lebhaft  und  unverkennbar  rot  resp,  grün ;  eine  Vermindenißf 
des  Farbenwertes  auf  V«  erscheint  noch  nicht  gerade  als  eise 
sehr  tiefgreifende  Anomalie.  Unzweifelhaft  stehen  diese  Wr 
hältnisse  in  einem  auffälligen  Gegensatze  zu  dem,  was  bei  der 
Betrachtung  kleiner  spektral  erleuchteter  Felder  zu  bemerkes  '^- 
Wird,  wie  vorhin  erwähnt,  ein  mit  spektralem  Grünblau  j?^ 
bis  496  fifi)  erleuchtetes  Feld  annähernd  oder  auch  wohl  v  v 
ständig  farblos  genannt,  so  läfst  sich  das  ja  nicht  ohne  weitert; 
<juantitativ  veranschlagen;  aber  man  wird  geneigt  sein  dann tx« 
weit  bedeutendere  Abschwächung  des  Farbenwertes  zu  erbück^i^ 

Es  bestätigt  sich  hier,  was  Nagbl  von  den  anomalÄ 
trichromatischen  Systemen  sagte,  dafs  sie  den  Untersucher  dnitt 
ein  gewisses  Mifsverhältnis  der  Resultate  in  Erstaunen  eectn 
bei  gewissen  Beobachtungsweisen  kann  man  glauben  es  mit  einen 
typischen  Dichromaten  zu  tun  zu  haben,  und  bei  anderen  ^^^ 
fahrungsweisen  erscheint  die  Beeinträchtigung  des  FarbeDsioi^ 
so  gering,  dafs  man  zweifelhaft  wird,  ob  überhaupt  eine  AnomA^* 

der  Unterschied,  dafs  die  binokular  zu  vergleichenden  Felder  gröftere  i» 
«lelinnng  besitzen  und  nnmittelbar  aneinanderstoben^  während  bei  V 
HERiNQBchen  Einrichtung  zwei  yoneinander  etwas  abetehende  Ufis'^ 
Felder  zn  vergleichen  sind. 
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vorliegt.    Erwägt  man  nun  auf  welche  Besonderheiten  in  den 
Modalitäten  der  Beobachtung  es  dabei  ankommen  mag,  so  wird 
in  erster  Linie   an  die  Feldgröfsen  zu  denken  sein.     Die  mit 
spektralen  Lichtern  erleuchteten  Felder  sind  nur  2,5  Grad  grofs ; 
bei  der  Herstellung   binokularer  Gleichungen   werden   ziemlich 
grofse    farbige    Felder    betrachtet.      DaTs    der    Farbensinn    der 
Anomalen   gerade  gegenüber  kleinen   Feldern   zu  versagen 
scheint,   ist   schon   von   Nagel   betont   worden.     Es   wurde   im 
Hinblick  auf  diese  Umstände  eine  Anzahl  vergleichender  Versuche 
über  das  Erkennen  von  kleinen  farbigen  Objekten  ausgeführt. 
Auch  diese  lieferten  in  mancher  Hinsicht  überraschende  Ergebnisse, 
die  hier  mitgeteilt  werden  sollen,  wenn  auch  gerade  diese  Unter- 
suchungen nicht  in  ganz  befriedigender  Weise  zum  Abschlufs 
gebracht  werden  konnten.  Es  wurde  zunächst,  um  die  Verhältnisse 
des  Helligkeits-Eontrastes  auszuschliefsen,  so  zu  Werke  gegangen, 
dafs  kleine  farbige  Felder  auf  einer  (farblosen)  Umgebung  von 
gleicher    Helligkeit    zur    Beobachtung    kamen.     Es    wurde    zu 
diesem  Zwecke  auf  einem  Tische  ein  grauer  Karton  senkrecht 
zur  Ebene  der  Fenster  aufgestellt.    Dahinter  in  50  cm  Abstand 
war    ein   ähnlicher  Karton    um   eine    senkrechte   Axe   drehbar 
befestigt.    In  der  Mitte  des  ersten  Kartons  war  eine  1  mm  im 
Durchmesser  betragende  Öffnung  angebracht.    Vor  dem  zweiten 
Karton  war  dann  das  farbige  Papier  aufgezogen.    Je  nachdem 
nun  der  hintere  Karton  mehr  oder  weniger  zum  Licht  gedreht 
wurde,  erschien  der  durch  oben  erwähntes  Loch  von  ihm  sichtbare 
Fleck  heller  oder  dunkler  als  die  Umgebung  (der  vordere  Karton). 
Da  nun,  wenn  man  aus  gröfserer  Entfernung  auf  den  vorderen 
Karton   zuging,   immer   der   kleine   Fleck  in   seiner  Mitte   erst 
heller  oder  dunkler  erschien  als  die  Umgebung,  bevor  er  als 
farbig   erkannt   wurde,  liefs   sich    die  Helligkeit    annähernd    so 
ausgleichen,  dafs    man   von   einem  kleinen   farbigen  Objekt  in 
belligkeitsgleicher  Umgebung  reden  konnte.    Um  Täuschungen 
zu   vermeiden   mufs   man   bei   diesen  Versuchen  so  zu  Werke 
gehen,  dafs  dem  Beobachter  in  unregelmäfsiger,  ihm  nicht  be- 
kannter Folge  nicht  nur  die   verschiedenen  farbigen,   sondern 
immer  zwischen  diesen   auch   ein  farbloses  Objekt  dargeboten 
wird.    Er  würde  sonst  z.  B.  schon  aus  der  Tatsache,  dafs  er  bis 
zu  einem  gewissen  Abstände  noch  keine  Farbe  wahrgenommen 
hat,  schliefsen  können,  dafs  das  grüne  Objekt  vorliegt.  —  Die 
Ergebnisse  dieser  Versuche  zeigt  Tabelle  6. 
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Tabelle  5. 

Entfernnngen  (in  cm),  in  denen  die  kleinen  Farbenfelder 
in  gleich  heller  Umgebung  erkannt  worden. 


linkes  . 

Aage 

rechtes  Auge 

Blau 

Rot 

Grfln 

Gelb 

Blaa 

Rot 

Grfln 

;  Gelb 

190 

185 

100 

100 

290 

180 

90 

90 

200 

190 

140 

120 

225 

180 

85 

* 

195 

200 

100 

110   i 

195 

170 

95 

80 

176 

210 

125 

95   j 

200 

180 

100 

90 

200 

190 

105 

100  \ 

190 

170 

100 

96 

220 

200 

110 

100   i 

200 

170     95 

% 

190 

210 

105 

105 

205 

180 

100 

80 

200 

220 

110 

110 

210 

180 

85 

85 

195 

200 

110 

110 

215 

180 

95 

90 

295 

205 

115 

100   j 

210 

190  1   95 

ft 

Mi^l-,^ 

201 

112 

105   j 

206 

178 

94 

8» 

Aach  hier  mufs  man  wohl  den  Unterschied,  der  sich  zwiscbefi 
dem  normalen  und  dem  anomalen  Auge  herausstellt,  QberrascbeEi 
gering  nennen.  —  Von  den  am  Spektralapparat  angestellta 
Beobachtungen  unterscheidet  sich  nun  das  hier  benutzte  Verfahiec 
(abgesehen  von  der  noch  weit  geringeren  FeldgrOfse)  naroentücb 
dadurch,  dafs  hier  die  farbigen  Objekte  in  gleich  heller  Umgeboii 
gesehen  werden,  dort  aber  in  ganz  dunkler  Umgebung  ^ 
spektral  erleuchtete  Feld  zugleich  farbig  und  sehr  hell  ersch^iDt 
Wir  schritten  demgemäTs  zu  einer  Ermittelung  der  Farbenscbwell^ 
unter  Bedingungen,  die  den  dortigen  sich  auch  in  diesem  Pnnk^ 
annäherten.  Es  wurde  dabei  in  der  folgenden  Weise  ta  Werte 
gegangen.  Als  helles  Objekt  diente  eine  1  mm  grofse  ÖfEDong,  <i^ 
in  der  zwei  Zimmer  trennenden  Wand  angebracht  war;  sie  w^' 
von  dem  einen  Zimmer  aus  erleuchtet, von  dem  anderen,  dem  Be 
obachtungszimmer  aus  betrachtet,  und  stellte,  wenn  dieses  letxt^ 
verdunkelt  war,  ein  kleines  farbiges  Objekt  hell  auf  danUeo 
Grande  dar.  Die  Beleuchtung  der  Öffnnng  wnrde  mittels  eioe» 
Auerbrenners  bewirkt;  sie  konnte  durch  vorgesetzte  Glflser  gefi^^ 
überdies  durch  Einschaltung  von  Mattglasscheiben  abgesti^ 
werden.  Die  verschiedenfarbigen  Beleuchtungen  liefsen  sieb  ote^ 
Schwierigkeit  auf  annähernd  gleiche  Helligkeit  bringen,  indem  ^ 
bei  erleuchtetem  Beobachtungszimmer  mit  der  nftmlicben  C& 


[L.  161]     i^^  einen  Fall  von  einstiiiger  angeborener  Deuteranomalie, 
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gebung  nach  der  Methode  der  Minimalfeldhelligkeiten  abgeglichen 
wurden.  Auch  hier  wurde  die  Entfernung  aufgesucht,  in  der  der 
Beobachter  die  Farbe  zu  erkennen,  namentlich  auch  von  einer 
farblosen  Erleuchtung  zu  unterscheiden  vermochte.  Die  bei  diesem 
Verfahren  erhaltenen  Ergebnisse  enthält  Tabelle  6. 

Tabelle  6. 

Entfernungen  (in  cm)  in  denen  die  Farben  in  dunkler 

Umgebung  erkannt  wurden. 


linkes  Auge 

1 

Blau 

rechtem 

1  Auge 

Blau 

Rot    GrOn 

Gelb 

Rot 

Grün 

Gelb 

120 

265 

165 

110 

160 

276 

31 

100 

142 

248 

160 

217 

110 

215 

60 

46 

163 

226 

168 

190 

128 

266 

? 

57 

178 

240 

144 

146 

121 

196 

? 

55 

187 

282 

137 

180 

157 

220 

46 

60 

133  \ 

800 

146 

160 

161 

219 

? 

43 

m^,^ 


269 


I 


163 


167 


136 


232 


67 


Man  sieht,  dafs  die  erwartete  auffällige  Unterwertigkeit  des 
anomalen  Auges  bei  diesem  Verfahren  in  der  Tat  zur  Erscheinung 
kommt.  Aber  sie  betrifft  bemerkenswerterweise  nur  die  Er- 
kennung des  Grün.  Hier  ist  sie  so  stark,  dafs  selbst  bei  grofser 
Annäherung  oft  die  Farbe  des  kleinen  Objektes  gar  nicht  erkannt 
wird.  Dagegen  ist  das  Vermögen,  das  Rot  zu  erkennen,  nur  in 
geringem  Mafse  gegenüber  dem  des  anderen  Auges  vermindert. 

Fragen  wir  wie  weit  diese  letzte  Gruppe  von  Erscheinungen 
sich  mit  dem  deckt,  was  für  die  bekannten  Fälle  beiderseitiger 
Farbenschwäche  beschrieben  worden  ist,  so  findet  hier  jedenfalls 
insofern  eine  Übereinstimmung  statt,  als  auch  da,  wie  schon 
erwähnt,  von  den  Untersuchem  als  charakteristisch  das  Versagen 
des  Farbensinnes  unter  ungünstigen  Bedingungen  hervorgehoben 
wird^,  wozu  neben  anderem  (kurze  Darbietungszeit)  auch  die 
Kleinheit  des  Objektes  gehört.  Dafs  in  dieser  Hinsicht  ein  so 
beträchtlicher  Unterschied  zwischen  verschiedenen  Modalitäten 
stattfindet  und  gerade  das  helle  leuchtende  Objekt  auf  dunklem 
Grunde  besonders  benachteiligt  ist,  ist  dort  nicht  bemerkt  worden. 


^  Vgl.  namentlich  die  Untersuchungen  von  Nagbl.    ZeiUchr,  f,  SinntB" 
phynol  41,  S.  289  (1907)  und  von  Guttmavn  ebenda  42,  8.  24  u.  S.  260  (1907). 


16  J'  «»on  Krit».  [L  IL 

Es  Wäre  daher  wohl  nicht  ohne  Interesse,  die  Farb^iBcfavellr: 
dieser  Anomalen  mit  denen  normaler  Sehorgane  unter  rnögbcb^ 
mannigfachen  Bedingungen  zu  prüfen.  ZahlenmäGaige  Angäbet 
auf  Grund  deren  sieh  die  Herahsetznng  des  Rotempfindeos  xl. 
des  Grünempfindens  quantitativ  vergleichen  liefse,  sind  soweit  ia 
sehe,  aus  den  erwähnten  Arbeiten  nicht  zu  entnehmen.  Immer!:: 
ist  bemerkenswert,  dafs  manche  Personen,  die  beiderseits  gn: 
anomal  waren,  aus  der  Vergleichung  ihrer  Sehweise  mit  d*^' 
jenigen  noi*maler  Personen  die  Überzeugung  gewannen,  dafs  i 
Vermögen  Grün  zu  sehen  weit  stärker  als  das  des  Bot-Sebti' 
herabgesetzt  sei. 

Es  erübrigt  noch  über  die  Ergebnisse  einiger  anderer  Unu: 
suchungen  ein  Wort  hinzuzufügen.     Bei  der  Prüfung  mit  c-: 
NAGBLschen    Täfelchen   kamen,    wenn   das   rechte  Auge  aZtl 
geprüft  wird,  die  für  Grün-Anomalie  charakteristischeD  FeL : 
zur  Beobachtung,  wie  dies  zu  erwarten  war.    Es  fehhe  nur  6 
jenige   Erscheinung,   die   von   Naoel  als  gesteigerter  Kodü^^^' 
beschrieben  worden  ist,  und  die  ja  darin  besteht,  dafs  Gelb  neb^ 
Rot  schlechtweg  als  Grün  bezeichnet  wird.    Gerade  dies  mif 
wie  oben  schon  angedeutet  ¥nirde,  wohl  damit  zusammenhingei 
dafs  die  Anomalie  eine  einseitige  ist.    Hängt,  wie  nicht  unwaL* 
scheinhch,  gerade  diese  Erscheinung  z.  T.  mit  psychologiscbe: 
Verhältnissen  zusammen,  indem  die  Anomalen  für  die  absolctu 
Farbenverhältnisse  ein  unsicheres  Gedächtnis  haben,  so  köa 
man  wohl  denken,  dafs  dieses  Moment  in  Wegfall  kommt,  sobi^ 
auch  nur  das  eine  Auge  einen  normalen  Farbensian  besitxt. 

Als  Hauptergebnis  der  obigen  Mitteilung  ist  der  Nacbv^ 
zu  betrachten,  dafs  eine  Anomalie,  die  mit  der  sonst  bekAiu^> 
(beiderseitigen)  Deuteranomalie  jedenfalls  in  den  wicbtigstr 
Punkten,  vermutlich  vollständig,  übereinstimmt,  als  einseitig  ^ 
geborene  Störung  auftreten  kann.  —  Was  die  dadurch  bedicr 
Sehweise  anlangt,  so  zeigt  der  binokulare  Vergleich,  (Ufe  ^ 
gröfseren  Flächen  die  Farbenwerte  nicht  sehr  stark  herabges^' 

erscheinen,  für  Grün  etwa  V«»  ^^  ^^^  ^^^  ^^^  */s«  E^®  '' 
stärkere  Unterwertigkeit  macht  sich  gegenüber  kleinen  f&rb:*' 
Feldern  bemerklich,  und  zwar  besonders  dann,  wenn  kleine  farL 
und  helle  Objekte  auf  dunklem  Grunde  gesehen  werdeo.  ^^ 
scheint  die  Fähigkeit  des  Grünerkennens  weit  stärker  als  di«  * 
Roterkennens  herabgesetzt  zu  sein. 
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(Am  dem  physiotoguehen  Inititut  der  üniTenität  Freibnrg  i.  B.) 

MschungsgleichuDgen  im  Grebiete  des  Geschmack- 

simis/ 

Von 

Exil  v.  Skeaklik,  Freiburg  i.  B. 
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■  Vgl.  den  Vortrag  des  Verf.  auf  dem  Hamburger  Fhysiologentag  1920. 
ncfat  Ober  die  ges.  PhyaioL  H,.  168.   1980. 
von  KriM,  Abbandtonftii  V. 
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BekuntUch   kann    man   den   Gtoadimack  der  fhwmirhm 

• 

KO^rper  nicht  aasnahmaloB  anf  eine  der  von  Fiüs'  ani}gwtaBttt 
Tier  OeeohmackBarten  bitter,  saner,  aOla  öder  sakig  warfUkSbnL 
Es  gibt  eine  ganie  Ansahl  Yoa  Sabatansen,  die  loaiiien  einkeit* 
liehen  Geschmack  anfweiaen.  Diese  beehsea  neben  eben 
Grondgeschmack  noch  Beigeschmfleke  oder  aber  sie  indm  be 
längerem  Verweilen  anf  der  Znnge  ihren  GeaehmadL  Zu  ämm 
Körpern  'gehören  vor  allem  die  anorganischen  SaLse  nnd 
zwar  nicht  nur  diejenigen,  die  schon  dnrch  den  .chemitrii« 
Sprachgebrauch  als  saure  gekennseichnet  sind  (z.  B.  das  VtiBSO^ 
sondern  auch  die  vielen  neutralen  Kombinationen  von  Axüosa 
und  Kationen,  die  den  salzigen  Gtoschmack  entweder  nur  in  sehr 
geringem  Grad  aufweisen  oder  ganz  vermissen  lassen,  Idi  tt 
innere  hier  an  das  Magnesiumcblorid ,  das  yorwiegend  bitter 
schmeckt,  sowie  an  die  Salze  des  Berylliums,  deren  SQbigkeit 
bekannt  ist. 

Für  die  Art,  in  der*  wir  uns  das  Zustandekommen  des  mtä- 
würdigen,  vom  Salzigen  so  abweichenden  Geechmadces  vAs 
anorganischer  Salze  zu  denken  haben,  ist  nun  offenbar  die  Be 
antwortung  der  Frage  von  grofser  Wichtigkttt,  ob  es  versebiedaK 
Qualitäten  innerhalb  des  Salzigen  gibt,  die  einander  etwa  so  tan 
stehen  wie  salzig  und  bitter,  oder  nicht  risssnn  sich  nlalidi 
da  eine  Anzahl  neuer. Qualitäten  AnafinHig  t^^^h^p^  dem 
haben  wir  in  ihm  nicht  mehr  eine  einheitliche  Kompooent« 
der  Geschmacksempfindungen  zu  erblicken.  Dieses  Ptobleili  kaoB 
gelöst  werden  durch  den  Versuch,  ob  der  GescfamadL  eiaa 
Salzes  mit  einer  Mischung  aus  den  Vertretern  des. rein  salogv 
Geschmacks  sowie  der  anderen  angeftthrten  Gesdunackasn» 
gleichgemacht  werden  kann.  Ist  dies  der  Fall,  dann  aind  wir  ic 
der  Lage  auszusagen,  dafs  die  Salze  nicht  alldn  anf  dsB  Sub- 
strat für  das  Auftreten  der  salzigen  Empfindung  einwiiiec 
sondern  auch  auf  das  aller  oder  einiger  der  drei  anderen  QdaI> 
täten.  Dann  haben  wir  in  den  vier  FiOKscben  Geaehmadcnrto 
tatsächlich  die  Komponenten  dieses  Sinnesorgans  zn  erbücksi^ 
Bevor  auf  die  Versuche  eingegangen  wird,  sei  es  mir  gssütlei 
diejenigen  Arbeiten  zu  besprechen,  die  es  sich  zum  Ziel  gesettt 
haben,  die  Komponentengliederung  im  Bereich  des  Goochmirf 
sinns  zu  ermitteln. 


^  FxoK,  A.,  Lehrbuch  der  Anztomie  und  Physiolosie  d«r  Piunowfiw 
Lahr  1864. 


BmÜ  V.  SkranUik.  19 

Im  Lauf  des  vorigen  Jahrhunderte  wurde  die  von  Ltinrf:  ^ 

aas  dem  Jahre  1751  stammende  Einteflnng  der  Geschmäcke,  die 

aas  10  Gliedern  bestand  nnd  swar  1.  fenoht,  21  trocken,  3.  sauer, 

4.  bitter,  6.  fett,  6.  adstringierand,  7.  stibt  8.  scharf,  9.  echteimig, 

10.  salzig,  aUmählich  durch  Auamerzung  derjenigen  Bestandteile, 

die  blofs  auf  die  Tastnerven  der  Zunge  einwirken^  eingeengt. 

Zenkbck*  und.  VALxtrriN'  sind  soweit  gegangen,  dals  sie  nur 

noch  bitter  und  süfs  als  Geschmacksqualitäten  anerkannten,  von 

denen  zugegeben  werden  mufs,  dab  die  überwiegende  Mehrzahl 

ihrer   Repräsentanten  selbst  in  den  stärksten  Konzentrationen 

nur  eine   Geschmacksempfindung  hervorruft.    In  der  richtigen 

Erkenntnis,   dafs   das  Gebiet  des  Geschmacks  mit  diesen  zwei 

Qualitäten  nicht  erschöpft  ist,  hat  Fick  salzig  und  sauer  wieder 

eingeführt.    Alle  späteren  Autoren,  ich  erwähne  hier  nur  Schiff  ^ 

und  Bbücke  ^  haben  sich  der  von  Fick  aufgestellten  Einteilung 

angeschlossen.    Sehr  frühzeitig  aber  bat  sich  die  Frage  erhoben, 

ob  diese  4  Arten  von  Empfindungen  wirklich  die  Komponenten 

des  Geschmacksinnes  darstellen  und  nicht  weiter  aufgespalten 

werden  können.   Zur  Lösung  dieses  Problems  wurde  in  der  Regel 

so  vorgegangen,  dafs  man  prüfte,  ob  z.  B.  bitterschmeckende 

Substanzen,  wie  Tinct.  chinae,  opii,  gentianae  oder  ähnliche  durch 

den    Geschmack    voneinander    unterschieden    werden   können. 

Bleiben  wir  gleich  bei  den  Körpern  mit  bitterem  Geschmack, 

HO  sind  hier  die  Versuche  von  Wino*  zu  erwähnen,  der  Vpn. 

mit  zugebundenen  Augen  und  verschlossener  Nase  Chinatinktur 

and  andere  Bitterstoffe  reichte.    Diese  wurden  sämtlich  als  bitter 

empfunden,   es   konnte   aber  keine   Aussage  gemacht  werden, 

welches  die  dargebotenen  Körper  waren.  Ebenso  bemerkt  Gutot  ^ 


^  Link*,  Sapor  medicamentoram  1761^  Amoenitates  acad.  Bd.  II,  S.  879. 

'  ZaNNBCK,  Die  Geschmackaerscheinungen.  Repertor.  f.  d.  Phannacie 
von  Dr.  BuGHVBB,  Bd.  65  oder  II.  Bei&e,  15.  Bd.    Nttrnberg  1839,  8.  884. 

«  Vamhtin,  G.,  De  fanciionibaa  nervorum  cerebratiam  et  nervi 
sympathici  Libri  4.  Bemae  et  Sangelli.    Helr.  1839. 

^  Scnm,  M.,  Le^ns  aar  la  phyaiologte  de  la  digeation.  Florence  et 
Tarin  1867. 

•  BftücxB,  £.,  Vorlesangen  Aber  Phyaiologie.   Wien  187&.   IL  Bd.,  S.  848. 

*  Wnre,  B.  F.,  Fonctiona  de  la  membrane  pitttitaize.  An^.  ^^ner.  de 
3£edic,,  II.  Serie,  Tome  XII.  Paris  1886.  8.  98.  Anaaug  aas  The  ämerican 
Jnitrnal.    N.  32. 

^  Gutot,  J.,  NoaveUea  exp^riencee  aar  lea  aena  du  goüt  chex  i'hommc, 
sniviea  d'nn  examen  dos  trnveaux  principaax,  publica  röcemment  aor  le 

8» 
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'dab  das  Opiom  entschieden  bitter  sohmeckt,  dab  es  aber  mittdi 
des  Geschmaeksinns  nicht  von  Aloeeztrakt,  Gtentianin  and 
schwefelsaurem  Chinin  nnteriohieden  werden  kann.  Anek 
y.  VnrrsoHGAU  ^  hat  sich  flberxeagt ,  dab  Chinin,  Quanin  md 
Gentianatinktnr  am  Geschmack  nicht  sa  erkennen  sind.  Dm 
Gleiche  gilt  nach  den  Angaben  von  Ombj/lwall^  türStrydaan, 
Morphin,  Chinin,  sowie  Pikxinsftore.  Dieser  .Fondier  hat  aoeh 
einen  Versuch  des  quantitativen  Vergleidis  des  bitteren  Ge- 
schmacks unternommen  und  findet,  dab  eine  LOsnng  voa 
Strychnin  1:200000,  Chinin  1:100000,  Morphin  1:3000  und 
Pikrinsäure  1 :  100000  fflr  seine  4  Vpn.  gleidi  bitter  waren. 

Für  die  süfsen  Stoffe  bestehen  .  folgende  Angaben: 
T.  VnrrdCHOAu  fand,  „dab  das  Sfibe  des  Zuckws  und  Glyasfins 
nicht  so  verschieden  voneinander  sind,  dab  diese  Subatansen, 
sobald  sie  auf  eine  begrenzte  Zungenstelle  appliziert  werden, 
mit  Sicherheit  zu  erkennen  sind.**  Oxhbwaui  stellt  die  Versocbe 
zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  es  verschiedene  Arten  yoa  Söb 
gibt,  auf  eine  etwas  breitere  Basis.  Er  prüft  die  verscduedeDoi 
Zuckerarten :  „Rohrzucker,  Traubenzucker,  Müchsucker  naw.  haben 
ganz  denselben  süben  Geschmack,  obgleich  von  ungleidber  b- 
tensität  (Milchzucker  ist  bekanntlich  weit  weniger  sfib  als  Traoben- 
und  Bohrzucker).  Glyzerin  schmeckt  nach  mein«  EMahniof 
auber  sfib  in  hoher  Konzentration  auch  schwach  brennend  und 
erweckt  auoh  in  verdünnter  Lteung  zum  Untersohied  von  den 
Zuckerarten  eine  schwach  brennende  oder  herbe  Empfindung. 
Abgesehen  von  dieser  ist  dessen  sQber  Gtescbmack  derselbe  wie 
derjenige  der  Zuckerarten.  Eine  konzentrierte  Lösung  von 
Saccharin  (1 :  230)  schmeckt  intensiv  süb,  aber  zugleich  such 
sauer  und  bitter,  und  kann  auch  in  mehr  verdOnnten  LOsongea 
und  zwar  ohne  Zweifel  durch  diese  begleitenden  Empfindungen 
von  Zucker  unterschieden  werden.  Diese  Erfahrungen  Obhbwilu 
lehren,  dab  es  unter  den  bekannten  süben  Stoffen  auch  einige 
gibt,  wie  das  Glyzerin,  die  nicht  allein  auf  die  Gesehmackanerrcn 
sondern  auch  auf  die  Tastndrven  der  Zunge  einwirken,  was 


mtee  SQjet.    An^.  ghL  d.  IMie.,  Jawm. d^sipllwi. iet §citmm  sieJic.  ILteHi 
üonks  XU.    Pzria  1837. 

*  V.  VniTSOBGAü,  M.,   Beitrftge  sar  Physiologie  dee 
Arek.  f.  A.  get.  FkyncL  »,  2ib.    l^m. 

*  Owmmwauh  H.,  Unteraudiangen  aber  den   Onsnhmsckainn 
Arek.  f.  PkfftM.  %  \.    18B1. 
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früher  nicht  bekannt  war,  oder  nicht  genügend  gewürdigt  wurde. 
Ferner  weisen   sie  darauf  bin,  wie   wichtig  es  ist,   zn   Unter- 
sDchmigeu   des   Geschmacksinns   nur     ganz    reine    Stoffe 
heranzuziehn.     Nach   den  Feststellungen  von  Leiibjsrgsb  ^  hat 
nämlich   die   Kristallose,   das.  reine  NaSalz  des  Orihosul- 
samin-Benzoesäure-Anhydrids  keinen  Beigeschmack.  Ihre  Untere 
sachungen  haben  femer  gezeigt,  dals  Enstallose-  und  Saccharose- 
U^sungen  desselben  Sülsigkeitsgradee  in  bezug  auf.  die  Geschmacks- 
empfindung in  keiner  Weise  differieren.    Bemerkenswert  ist,  daTs 
eine  0,00203  %  KristalloseUVsung  gleich  sOfs  ist  wie  eine  1,4  \ 
Saccharoselösung,  dab  aber  durchaus  keine  proportionalen  Ver- 
hältnisse  bei  Steigerung   des  Eiistallosegehalts  in  Erscheinung 
treten,  denn  eine  etwa  siebenfach  stärkere  Kristalloselösung  (von 
0,01485  Vo)  entspricht  an  SOfsigkeit  nur  einer  5,62  ^o  Saccharose- 
lösung. 

Auch  die  Empfindung  des  Säur  en  ist  wiederholt  näher  unter- 
sucht worden.  In  einer  Arbeit  Aber  den  Geschmack  von  Säuren 
wies  CoaiN'  an  12  Vertretern  Salz-,  Salpeter-,  Schwefel,  phos- 
phoriger, Phosphor-,  Ameisen-,  Essig-,  Oxal-,  Weinstein-,  Citronen-^ 
Apfel-  und  Milchsäure  nach,  daTs  sie  völlig  gleichen  Geschmack 
haben,  wenn  sie  nur  hinlänglich  verdfinnt  sind  oder  der  Experi- 
mentator sich  die  Nase  zuhält.  Oj^bwall  stellte  Versuche  mit 
Salz-,  Salpeter-,  Schwefel-,  Essig-,  Wein-  und  Oxalsäure  an.  Er 
erkennt,  dafs  eine  Verdünnung  der  Normalsäure  mit  500  bis 
1000  Teilen  Wasser  im  allgemeinen  für  dergleichen  Versuche 
paaeend  ist,  wenn  10  com  bei  jedem  Experiment  angewendet 
iverden.  i^Essigsäure  wird  am  Geruch  auch  bei  einer  Verdünnung 
7on  ''/icioo  (ungefähr  1 :  20000)  erkannt.  Bei  Versuchen  mit  dieser 
iäute  mufs  also  der  Geruch  eliminiert  werden.''  Weitere  Unter^ 
{uchrmgen,  vor  allem  von  Richards',  haben  ergeben,  daTs  bei 
dner  und  derselben  Säure  der  Grad  der  Verdünnung  durch  den 
veschmack  unterschieden  werden  kann,  daTs  dagegen  beim  Ver- 
gleich verschieden  starker  Säuren  die  gleich  sauer  schmeckenden 


^  LinasBeBB,  F.,  FsychophTsische  Uatenmchungen  Aber  den  Qeschmsck 
an  Zacke»  und  Bsceharin  (Saccharose  und  Krisullose).  Ank,  f,  d.  ge», 
IkyHoi.  m,  8  «98.    190a 

*  Coani,  X,  Aelions  des  scides  sur  le  goftt.  Bulletins  dl^  l'Aedd.  des 
Bieneea  Rojale  de  BrnxelleB  1887.    No.  11,  617. 

*  BnauBM,  F.  W.,  The  relstion  of  the  isste  of  aeids  to  tMr  degree  of 
«aoeiation  II.    Jowm.  af  phytieal  Mm,  4,  3,  p.  267. 


Lösungen  nicht  die  gleiche  Konzentration  an  H-Ionen  beatsen 
Dagegen  fand  Paul\  dafs  der  saure  Geschmack  der  Weine 
durchaus  von  der  freien  Zahl  der  H-Ionen  abhftngig  ist  Bei  der 
Beurteilung  des  Säurecbarakters  von  Weinen  kommt  es  weniger 
auf  die  durch  Titration  festzustellende  Säuremenge  an,  als  viel- 
mehr auf  den  Säuregrad,  der  indentisch  ist  mit  der  Eonzentrs- 
tion  der  im  Wein  enthaltenen  H-Ionen. 

Am  interessantesten  sind  die  Erfahrungen  über  den  Ge- 
schmack von  Salzen.  Beobachtungen  darüber  hat  wohl  als 
erster  v.  Vintschoau  niedergelegt.  Die  Zahl  der  von  ihm  ge- 
prüften  Salze  ist  zwar  gering  —  es  handelte  sieh  um  die  Chloride 
des  Na,  E  und  Ammoniums,  um  Kaliumjodid,  Natrium-'  und 
Magnesiumsulfat  sowie  sekundäres  Natriumphosphat..  Sie  wäre 
aber,  an  sich  ausreichend  gewesen,  um  zu  sicheren  imd  greif- 
baren Ergebnissen  zu  gelangen.  Dafs  er  nicht  weitergekommen 
ist  als  bis  zur  Ermittlung,  „dafs  unter  den  salzig  schmeckenden 
Substanzen  möglicherweise  kleine  Unterschiede  vorkommen  kOnnen, 
die  ein  Aufstellen  von  Gruppen  gestatten  werden'^«  li^  vornehm- 
lich an  der  gewählten  Form  der  Applikation.  Zur  Prüfung  der 
Salze  lie&  er  nur  die  Zungenspitze  benutzen«  also  ein  engbe- 
grenztes Gebiet,  auf  dem-  das  UnterscheidungsvermOgen  nach 
den  späteren  Untersuchungen  von  Kmow'  und  Habhio'  vor» 
wiegend  für  süfs  entwickelt  ist  Richtig  gewählt  war  jedoeh  die 
Methode,  an  den  Vpn.  erst  dann  unwissentliche  Versudie  vor- 
zunehmen, wenn  sie  den  Geschmack  der  Salze  durch  Iftngere 
Übung  sicher  zu  erfassen  gelernt  hatten.  Wir  verdanken  so 
V.  ViNTSCHOAU  vor  allem  die  Feststellung^  dafs  die  vorhin  ge- 
nannten  Salze  in  verschiedenem  Grade  salzig  schmecken  mid 
dafs  sich  ihr  Geschmack  sehr  häufig  von  dem.  salzigen  völlig  ent> 
femt.  Auüserdem  hat  er  ermittelt,  dab  diese  Verbindungen  aDe 
in  höheren  Konzentrationen  auf  die  Tastneryen  der  Zunge  an* 
wirken.  Im  übrigen  war  er  sich  wohl  bewnÜBt,  dals  seine  Yer 
suche  zu  einer  erschöpfenden  Darlegung  der  verwickelten  Ve^ 
hältnisse  nicht  ausreichten.    Das  geht  aus  seinen  eigenen  Worten 


*  Paul,  TH.y  Beiiehungen  swischen  saurem  Gescbmaek  nnd  Wi 
atoffionenkonzentration.  Berichte  der  Deat^ohen  Chem.  Gea.  49, 8.  USl  W/Bl, 

*  Knaow,  F.,  Beiträge  aar  phyaiologiachen  Payehologie  de 
ainaa.     Wundi$  phUotophiiehe  Shtdien  10,  8.  329.    1834 

*  Bamhio,  D.   f.,    Beiträge    aar  Faychopbyaik  des  .Geacl 
Wundt$  pkilo$ophi9che  Studien  11,  Q,  bis.    1902. 
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hervor:  „Ich  glaube,  ee  wird  in  umsichtigen  und  viel  Geduld  in 
Anspruch  nehmenden  Versuchen  gelingen,  für  die  salzig 
Bchmeckenden  Körper  Gruppen  aufzustellen.  SelbstverstAndlich 
müTste  Qian  bedacht  sein,  auch  auf  die  Konzentration  Rücksicht 
zu  nehmen,  besonders  bei  jenen  Salzen,  welche  auch  ia  mäfsiger 
Konzentration  auf  die  Gefühlsnerven  wirken.^  Diesen  Worten 
V.  ViNTScfHGAus  könnte  wohl  entnommen  werden,  dafs  er  aus 
seinen  Versuchen  doch  auf  die  Existenz  verschiedener  Arten  des 
Sajzgeschmacks  schlofs.  Er  widerlegt  diesen  Gedanken  jedoch 
an  .anderer  Stelle:  „Aus  den  vorstehenden  Beobachtungen  geht 
ganz  gewifs  hervor,  dafs  wir  vorderhand  nicht  berechtigt  sind  zu 
behaupten,  es  könne  eine  weitere  Einteilung  des  bitter,  des  süfsen 
und  des  salzigen  Geschmacks  unternommen  werden;  denn  wenn 
auch  oben  die  Möglichkeit  einer  Gruppierung  salzig  schmeckender 
Substanzen  gegeben  wurde,  so  erflofs  dieselbe  eben  nicht  aus 
dem  Geschmack  als  solchen,  sondern  aus  einer  Reihe  begleitender 
Nebenumstände. ^  Weitere  Erfahrungen  über  den  Geschmack 
von  Salzen  stammen  von  OehbwaiiL.  Er  bemerkt  von  ihnen: 
„beinahe  die  meisten  salzigen  Substanzen  haben  einen  mehr 
oder  minder  komplizierten  Geschmack,  der  zuweilen  recht  schwer 
zu  analysieren  ist.  Auch  bei  Versuchen  mit  salzigen  Substanzen 
ist  es  wichtig,  dafs  hinlänglich  verdünnte  Lösungen  angewandt 
werden.  Denn  konzentrierte  können  auch  auf  die  Gefühlsrierven 
einwirken,  wodurch  verschiedene  Salze  möglicherweise  unter- 
schieden werden  können,  ohne  einen  verschiedenen  Geschmack 
zu  besitzen.  Zu  bestimmen,  ob  es  verschiedene  Gattungen  des 
Salzgeschmackes  gibt,  ist  mifslich  genug,  denn  es  ist  schwer, 
Salze  zu  finden,  die  nur  salzig  (nicht  gleichzeitig  auch  sauer, 
bttter  usw.)  schmecken.  CIK  1%  schmeckt  ungefähr  ebenso  stark 
wie  ClNa  5  %,  unterschied  sich  aber  von  diesem  Salz  durch 
einen  seh  wach  bitteren  Beigeschmack.  Chlorammonium  0,5% 
schmeckte  äufser  salzig  auch  sauer  und  möglicherweise  auch 
bitter.  Cl^Mg  schmeckt  bitter  nebst  salzig  usw.  Trotz  vielen 
Suchens  habe  ich  keine  verschiedenen  Arten  von  Salzgeschraack 
beobachten  können.^  Wichtige  Untersuchungen  über  den  Ge- 
schmack von  Salzen  rühren  von  Hokbeb  und  Kiesow^  her.  Sie 
fanden,  dafs  der  Salzgeschmack  von  KCl,  NaCI,  Mg  Cl,,  Methyl- 


'  HoBBBH,  R.  und  Kn»ow,  F.,  Über  .den  Geschmack  von  Salsen   und 
Laugen.    Zeiischr.  f,  phyiik.  Chem.  27,  S.  GOl.    18S8. 
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ammoninm-  luid  Äthylammoniumchlorid ,  Natrinmbioiiiid  und 
^odid,  Kalium-  sowie  Natriomsnlfat  durch  die  Anion-en  Terur- 
sacht  wird.  Die  Salzsohwelle  liegt  bei  einer  Konzentnitiai  ^on 
ungefähr  0,02-^0,025  Orammionen  atif  den  liter. .  Audi  der  8elz- 
gesohmack  von  Ammoniumchlorid,  -brömid,  -eulfiit  sieht  in  be- 
stimmtem Verhältnis  zur  Konzentration  der  Amonan,  nur  h^ 
die  Schwelle  bei  den  Ammonlumsalzen  viel  tiefer,  bei  ungrfüir 
0,009  Grammionen  auf  den  Liter.  Auf  die  Arbeit  Ton  Smx 
BBBQ  ^,  der  eine  grofise  Zahl  von  Salzen  auf  ihren  Oeecfamack 
untersucht  hat,  soll  in  einer  weiteren  Abhandlung  genauer  ein- 
gegangen werden.  Weitere  Erfahrungen  über  den  Geschmack 
von  Salzen  hat  in  jüngster  Zeit  Hbnüino*  beigebracht.  Er 
spricht  von  einer  eigenen  Qualitfttenreihe  innerhalb  der  Sakigen 
und  entwickelt  für  seine  Vertreter  die  verschiedenaten  Kom- 
binationen von  Ähnlichkeiten  zwischen  einfachen  Quahtiten. 
Nach  HsioraNa  sind  die  Salzgeschmäcke  wohl  einfache  Erleb» 
niese,  die  aber  bei  weiterer  Prüfung  zwei  oder  mehr  Ähn- 
lichkeiten mit  anderen  Qualitäten  zeigen  kOnnen.  Geschmftcke 
mit  zwei  Empfindungsseiten  sind  nach  ihm  zwischen  aahdg  and 
sauer  bei  Natriumkarbonat  und  -bikarbonat,  Ammondilorii 
Kaliumaluminiumsulfat,  salzig  und  bitter  bei  Kaliumbromid  and 
-Jodid,  salzig  und  süfs  bei  den  Laugen,  süfs  und  bitter  bei  Azeton, 
suis  und  sauer  bei  Bleiazetat,  sauer  und  bitter  bei  KaliumsoUt^ 
zu  finden. 

Aus  diesen  Erfahrungen  über  den  Geschmack  von  Vertretern 
<ler  vier  FiCKschen  Hauptqualitäten  geht  wohl  unzweideutig  ber 
vor,  daCs  es  bisher  nicht  gelungen  ist,  verschiedene  Arten  vc« 
bitter,  süTs  und  sauer  zu  finden.  Wir  können  also  dieee  dm 
•Empfindungen  als  Komppnenten  /les  Geschmacksinnee  anaaben. 
denn  die  EOrper  der  genannten  Gruppen  weisen  bei  gleicher 
Verdünnung  nur  Unterschiede  in  der  (Jeschmacksstärke  aul  £s 
wird  von  grofsem  Interesse  sein,  die  quantitativen  Vethähniw 
eingehend  zu  studieren,  vor  allem  aber  die  Betiehungen  auto 
decken,  die  zwischen  der  Gteschmacksintensitil^ '  einee  Körpen 
und  seiuer  Konstitution  bestehen.  Anders  d%egen  ab  beim 
bittem,  süfsen  und  saurem  Gesohmack  liegen  die  Dinge  beim 

'  SnRVBzna,  W.,  Der  valsige  Geschmtok  and  der  Geeehmaek  derSti« 
Arek.  A  {Anat)  und  Phfßiol  1904.    8.  488. 


*  Hnnraro,  H.,  Über  die  Qaalitfttenreihe  des  Gssohmaekz.    ZtiMr  f 
F^ehologie  74,  S.  808.    1918. 
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salzigen.  Hier  sind  wir  in  unserer  Elrkenntnis  eigentlich  nicht 
weiter  gekommen,  al;  dals  Sake  verschiedene  Geechmackaqnal> 
täten  besitzen,  die  mit  dem  Sabigen  als  solchen  oft  gar  nicht» 
mehr  zu  tun  haben.  Hier  erweiBen  sich  neue  Beobachtungen 
als  notwendig,  insbesondere  zur  Beäntwortong  der  Frage,  o\y 
sich  der  Geschmack  der  anorganischen  Salze  auf  die  bekannten 
vier  Grundqualit&ten  zurückfahren  l&fst.  Systematische  Untere 
suchuDgen  über  diesen  Gegenstand  liegen  nicht  vor.  Daher  habe 
ich  es  unternommen,  an  die  Lösung  der  Frage  nach  dem  Ge^ 
scbmack  der  Sake  heranzut^reten. 

n.  Eigene  Untersuchungen. 

A.   Versuchspersonen  und  Geschmackstoffe. 

1.  Das  aufgeworfene  Problem  wurde,  wie  schon  eingangs 
erwähnt,  dadurch  einer  Lösung  zugeführt,  dafs  man  Gemische 
aus  bitter,  füfs,  sauer  und  salzig  herzustellen  versuchte,  die  sich 
durch  den  Geschmack. von  dem  einheitlichen  Körper,  in  diesem 
Fall  einer  anorganischen  Salzlösung  nicht  unterscheiden  lassen» 
Schon  ein  erster  Versuch  mit  Magnesiumchlorid  hatte  gelehrt,, 
dals  dies  möglich  ist.  Es  hat  sich  aber  auch  bald  als  notwendig 
herausgestellt,  die  Experimente  vorerst  auf  eine  ganz  bestimmte 
Anzahl  von  Salzen«  zu  beschränken.  Es  sollen  also  im  Rahmen 
dieser  Untersuchung  die  Erfahrungen  mit  blofs  6  Salzen  mitge- 
teilt werden.  Erscheint  diese  Zahl  im  Verhältnis  zur  Menge  der 
bekannten  Salze  auch  auferordentlich  gering,  so  wird  die  weitere 
Beschreibung  ergeben,  dafs  die  Mannigfaltigkeit  der  Ersehet- 
Qungen  mit  den  hier  erzielten  Ergebnissen  mit  groCser  Wahr- 
scheinlichkeit erschöpft  ist.  Dies  wage  ich  um  so  mehr  zu  be- 
baupten,  als  mir  Erfahrungen  mit  weiteren  20  Saken  zur  Ver- 
fugung stehen.  Auf  die  Zahl  von  etwa  30  engt  sich  nämlich  die 
^ro&e  Zahl  der  anorganischen  Salze,  die  auf  etwa  1200  wohlbekannte 
^Verbindungen  zu  veranschlagen  ist,  für  derartige  Geschmacksver- 
suche  ein.  Eine  ganze  Anzahl,  ich  erinnere  an  die  Gyanverbin- 
Inngen,  ist  giftig,  eine  andere,  vor  allem  die  Schwermetallsalze,, 
idstringieren  auch  noch  in  hohen  Verdünnungen  sehr  heftig, 
Lufserdem  verlieren  sie  bei  zunehmender  Verdünnung  viel  von 
hrexn  Geschmack. 

Dagegen  hat  sich  herausgestellt,  von  welcher  Wichtigkeit  es 
st,   möglichst  viele  Vpn.  zur  Geschmacksprüfung  heranzuziehen. 


Ich  habie  mit  10  gearbeitet.   Es  waxea  tätig  die  Herren:  L  Ptof 
Dr.  Ebitst  Makoold,  2.  Priv.-Doz.  Dr.  Otto  Olsbn,  S.  Dr.  Küsi 
PosBLHABir,  .4.  Dr.  Wilbblk  Sxmnm,  5.  Verfasser  und  die  Dsmen 
6.  cand.  med.  Ebibjl  Hbbbmahk,  7.  ca&d.  med.  Luisb  Ksun, 
%,  cand.   med.    Gbsta   E&aübs,   0.   Dr.   Alice   voh    SmiAmrK, 
10.  cand.  med.  HsLBNB  TON  IXTitiD.    Erliegt  mir  am  Henen,  den 
Genannten  anch  an  dieser  Stelle  fflr  die  viele  Mühe  und  Sorg- 
falt,  sowie  für  das  gro&e  Interesse,  das  sie  an  die  Versnebe  ge- 
wandt haben,  aufrichtigst  Dank  zu  ssgen.    Man  mnfs  selbst  eine 
Ansah!  der  verwendeten  Salzlösungen  geschmeckt  haben«  nm  m, 
wissen,  welche  Überwindung  dazu  gebort,  sie  längere  Zeit  im 
Mund  zu  halten,  was  zu  einer  strengen  Prüfung  unerlaCdicIi  ist 

2.  Die  Salze  wurden  so  ausgewählt,  dafis  nach .  den  l»8hff 
vorliegenden  Erfahrungen  alle  binären  Kombinationen  der  vier 
Geschmacksarten  einfach  vertreten  waren:  Es  waren  dies:  for 
bittor^salzig  das  Magnesiumcblorid,  für  bitter-sauer  das  neutrale 
Ealiumsulf at,  für  bitter-süTs  das  Magnesiumsulfat,  für  saMg-saner 
das  Ammonchlorid,  für  salzig-süIiB  das  Natriumbikarbonat,  far 
sauer-süTs  das  Berylliumsulfat  Dals  die  Wahl  für  den  Vertreter 
des  sauQiiB^ürsen  Geschmackes  auf  das  BeryUiumsulfat  fiel  uod 
nicht  etwa  auf  das  Bleiazetat,  hat  seinen  Grund  in  der  weitaus 
geringeren  Giftigkeit  des  Berylliumions.  Das  Bleiazetat  hinterii&t 
auiserdem  selbst  in  einer  Konzentration  von  0,1  \  einen  IsDg-, 
bis  etwa  2  Stunden  anhaltenden  Nachgeschmack.  Dieser  ist  zw 
an  und  für  sich  nicht  unangenehm  (er  erinnert  mich  an  g^ 
zuckerte  Nüsse),  hindert  aber  bei  weiteren  Versuchen.  Überdies 
adstringiert  die  Säure  sehr  stark  und  das  PbJon  Itet  die  Emp- 
findung des  Metallischen  aus.  .  Alle  angeführten  Salse  wiren 
zudem  so  ausgesucht,  dafs  sie  durch  Spülen  möglichst  leidit  von 
der  Zunge  entfernt  werden  konnten.  Es  waren  sämtlich  Fro- 
analysi  Präparate  der  Firma  Mbrk  in  Darmstadt  und  wurden  nur 
in  solchen  Verdünnungen  verwendet,  dab  keine  Wirkuof: 
auf  die  Tastnerven  wahrzunehmen  war,  die  ein  ErkenoeD 
des  einheitlichen  Körpers  zweifellos  ermöglicht  hätte. 

Zur  Herstellung  der  Mischung  wurden  jeweils  herangezogSD 
Als  Vertreter  von  Bitter  eine  0,0063  n  Ghin.  hydrochl.  Lösung; 
von  Süfs  eine  2,22  n  Traubenzuckerlösung ;  von  Salzig  eine  3*42  n 
NaCl'Lösung;  von  Sauer  eine  0,119  n  WeinsteinsäureUtoong 
Traubenzucker-  und  Weinsteinsäurelösung  muTsten  öfter  ib 
strömenden  Wasserdampf  sterilisiert  werden,  um  das  Wachstina 


Emü  V,  SkramUk 


27 


von  Algen  zu  verhtlten.  Für  Bitter  und  Sauer  wurden  aufaer* 
dem  Stammlösungen  vorrätig  gehalten,  nftmlich  eine  0,0604  n 
Chin.  bydrocbl.  Lösung  und  eine  0^96  n  Weinsteinsäurdösung. 
Auch  diese  Präparate  waren  mit  Auanalune  des  Chinins  Porissima 
von  Merck.  Zur  Herstellung  der  Losungen  wurde  st^ts  distUliertes 
Wasser  verwendet.  Die  Äbmeseong  der  Dosen  geschah  mit  Hilfe 
von  Pipetten,  die  in  Hundertstel  ccm  eingeteilt  waren.  Die  Qe^ 
nauigkeit  der  Bestimmung  findet  also  ihre  Grenze  für  Bitter  bei 
0,000026  g  Chin.  bydrocbl.,  für  Süfs  bei  0,004  g  Traubenzucker, 
für  Salzig  bei  0,002  g  NaCl,  für  Sauer  bei  0,0002  g  Weinstem* 
säare  in  10  ccm  Flüssigkeit,  entsprechend  einer  0,0000063  n  Chin. 
hydrochl.-,  0,00222  n  Traubenzucker-,  0,00342  n  NaCl-,  0,000119  n 
Weinsteinsäurelösung,  die  meist  weit  unter  der  Schwelle  liegen. 
Diese  Genauigkeit  ist,  wie  die  späteren  Ausführungen  lehren 
werden,  erforderlich,  aber  auch  hinreichend. 

Die  Versuchslösungen  wurden  sämtlich  bei  Zimmertemperatur 
gehaltto,  die  während  der  Dauer  eines  Experiments,  etwa  eine 
Stunde,  praktisch  keine  Änderung  erfuhr. 

3.  Als  Erstes  erfolgte  eine  Bestimmung  der  Schwellenwerte; 
wobei  die  Vpn.  Gelegenheit  hatten,  die  4  Geschmacksarten  kennen 
zu  lernen  und  scharf  auseinander  ^u  halten.  J)abei  wurde  auch 
gleichzeitig  ermittelt,  ob  sämtliche  Grundqualitäten  empfunden 
wurden.  In  der  nebenstehenden  Tabelle  1  sind  die  Ergebnisse 
der  Schwellenwertsbestimmungen  für  alle  Vpn.  zusammengestellt. 
Die  Zahlen  erheben  keinen  Anspruch  auf  absolute  Genauigkeit. 
Für  Chinin  liegt  der  Fehler  in  der  6.,  für  NaCl  in  der  4.,  für 
Weinsäure  in  der  6.,  für  Traubenzucker  in  der  3.  Dezimale. 


Tabel 

llö  1.    8ohw 

elleuwerte. 

Vpn. 

Chin.  bydr. 

KaCl 

Wmnflftor«^. 

.Tranbenz. 

1 

0.000006  n 

0.0882  n^ 

0,00092  n 

0,078  n 

2 

dest.  H,0 

0.0171  n 

0,00024  n 

0,044  n 

3 

Ö.000012  n 

0,0342  n 

0,00024  n 

0,Qi67  n 

4 

9,000006  n 

0,0326  n 

0,00069  n 

0,046  n 

6 

0,00005    n 

0,0171  n 

0,000]«  n 

0.044  n 

6 

0,000003  n 

0,010    n 

0,000076  n 

0.046  n 

7 

0,000002  n 

0.0342  n 

0,00006  n 

0.044  n 

8 

0,000008  n 

0,0660  n 

0,00012  n 

0,022  n 

9 

0,000002  n 

0,0113  n 

0,00069  n 

o.(m  n 

10 

dectt  HaO 

0,0342  n 

O.00Ö119n 

0,066  n 
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In  der.Tabelle  bedeutet  die  Zahl  die  Stärke  einer  LOsnng  in 
Braehteilen  ihres  Nonnalgehaltes,  von  der  10  ccm  anf  die  Zunge 
genommen  gerade  noch  eine  deutliche  Empfindung  andusoL 
Ifür  2  Vpn.  schmeckte  destilliertes  Wasser  ber^ts  bitter.  Stete 
mnTsten  10  ccm  Salzlösung  mit  10  ccm  Mischling  vei^gficba 
werden.  Es  empfiehlt  sich,  diese  Menge  mit  aller  Streng  ab- 
zuhalten, weil  manche  Vpn.  kleine  Volumschwankongen  eicba 
wahrzunehmen  vermögen  und  ein  ständiger  Wediael  in  den  ge- 
reichten Quanten  bei'  dem  komplizierten  Urteilsprozefe  ane 
empfindliche  Störung  bedeutet. 

B.  Methodik  zur  Erzielung  von  Mischnngs- 

gleichungen. 

1.  Über  die  Art  der  Vergleichung  von  Salzluenng  und 
Mischung  sei  folgendes  hervorgehoben.  Zwischen  der  letiten 
Mahlzeit  und  der  Geschmacksprobe  lagen  in  der  Regel  für  jede 
Vp.  zwei  Stunden.  Zuerst  wurde  darauf  hingearbeitet,  dab  der 
Geschmack  der  Salzlösung  durch  häufiges  Einüben  streng  nod 
sicher  erfafst  war.  Die  10  ccm  von  Salzlösung  und  Misdiimg 
wurden  in  den  Mund  genommen,  also  mit  dem  ganzen  Gt- 
schmacksorgan  geprüft.  Das  Unterscheidungsvermögeii  für  dk 
einzelnen  Geschmacksarten  ist  auf  der  Zunge  bekanntlich  örtüch 
ungleich  verteilt.  Will  man  daher  einen  brauchbaren  Genml- 
eindruck  erzielen,  d.  h.  die  verschiedenen  Geschmackaqoalhila 
eines  Salzes  sicher  kennen  lernen,  dann  ist  es  wohl  geboten,  die 
Flüssigkeit  über  die  ganze  Zunge  zu  verteilen.  Dabei  werden 
natürlich  die  Empfindungen  des  Bitteren  deutlicher  mit  dm 
Zungengrund,  die  des  Sürsen  mit  der  Spitze,  die  des  Sauren  an 
den  Rändern,  des  Salzigen  an  Spitze  und  Rändern  sicherer  wab^ 
genommen,  was  für  den  Gang  der  Untersuchung  nur  von  Vertd 
ist.  Man  läfst  die  Salzlösung  am  besten  bei  der  ersten  PrOfiuif 
durch  5  Minuten  im  Munde  behalten  und  bei  ruhig  gehaheiier 
aber  auch  hin-  und  herbewegter  Zunge  untersuchen.  Häufig  tiitt 
erst  bei  diesem  Vorgang,  wie  auch  schon  früher  beobadiUt 
wurde,  ein  anfänglich  undeutlicher  Geschmack,  dessen  sieha* 
Beurteilung  auf  Sch,wierigkeiten  stöfst,  mit  gröfserer  Bestioun^ 
heit  hervor.  Es  ift  dies  meist  dann  der  FaD,  wenn  man  dit 
Zunge  leicht  an  der  Innenfläche  der  Zähne  oder  am  Gaamei 
reibt,  ein  Verfahren,  das  z.  B.  von  Weinprüfem  befdgt  vH 
Ob  dabei  die  Flüssigkeit  durch  den  erzeugten  Dxuck  leiehter  is 
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die  Geschmaoksporen  eindringt,  mofs  dahingestellt  bleiben.  Es 
hat  sieb  bewahrt,  die  gesamte  Flüssigkeit  nach  5  Minuten  in  ein 
Mefsglas  anssuwerfen.  Man  k^uin  nämlich  aus  der  Menge  des 
zugeflossenen  Speichels  gewisse  Schlüsse  ziehen.  Bekanntlich  ist 
beim  Aufbringen  saurer  Substansen  selbst  in  ganz  schwachen 
Konzentrationen,  die  Menge  des  Verdünnungsspeichels  recht  be- 
trächtlich und  es  hat  sich  herausgestellt,  dafs  dies  auch  für  Salze 
gilt,  die  einen  sauren  Beigeschmaek  aufweisen  und  zwar  auch 
dann^  wenn  dieser  Bidii  4(ltta  sicher  zum  Bewulistsein  kommt. 
In  Tabelle  2  sind  für  dies  VerDiMsn  einige  Zahlenbelege  zu- 
sammengestellt 

Tabelle  2. 
Menge  Speichel  in  ccm,   die  bei  verschiedenen  Salzlösungen 
4tusgeschieden  wird,  wenn  10  ccm  davon  durch  5  Minuten  geprüft 

werden. 


Vp. 

0,374  n  NH/;i 

0,098  n  MgCt, 

0,276  n  K,S04 

2 

11,0 

4,0 

8,5 

3 

12,0 

5,5 

8,0 

5 

12,0 

3,0 

6;0 

Zu  der  Tabelle  ist  zu  bemerken,  dafs  die  0,374  n  NH4CI- 
Ijösung  deutlich,  die  0,275  n  E^SO^  schwach  sauer  schmeckt, 
die  0,098  in  MgCl,-Lösung  nur  bitter.  Man  sieht,  wie  die  zuge- 
flossenen Speichelmengen  mit  dem  sauren  Geschmack  eines  Salzes 
steigen. 

Nach  Einnehmen  einer  Salzlösung  hat  man  ein  kurze  Zeit 
anhaltendes  einheitliches  Erlebnis.  Dies  währt  nach  wiederholt 
angestellten  Messungen,  von  denen  noch  ausführlich  die  Rede 
sein  wird,  meist  1—2  Sekunden,  worauf  sich  ein  psychischer  Zu- 
stand einstellt,  bei  dem  die  Erkennung  der  vorhandenen  Ge- 
schmacksqualitäten möglich  ist.  Es  ist  ausgeschlossen,  zwei  Ge- 
schmäcke  etwa  gleichzeitig  zu  perzipieren;  um  von  einem  zum 
anderen  zu  gelangen,  ist  ein  Aufmerksamkeitssprung  notwendig.  ^ 
Nach  erfolgter  Prüfung  läfst  man  die  Versuchsperson  angeben, 
welche  Geschmacksarten  sie  empfunden  hat.  Es  ist  von  Wichtig- 
keit, darauf  zu  dringen,  dafs  das  Geschmackserlebnis  genau  be- 
schrieben wird.  Jegliche  Beeinflussung  auch  in  der  harmlolen 
Form  einer  blofsen  Nachhilfe  unterbleibt  besser,  wenn'  man  die 


'  V.  Kam,  J.,  Über  die  Bedsutnng  des  Anfmerksainkeitispnuiges  fflr 
den  SeUsiim.    Dmt9di€  ZdUckr.  f.  NtrttekhMmikdt  47-48,  8.  858.    1918. 
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Üntencheidungsfäbigkeit  doreb  den  Qeschmackaaiim  bei  einer 
Vp.  rasch  und  sicher  ausbilden  will.  Die  erteilten  Antworten 
^enen  natürlich  nur  zur  Orientierung.  Man  wiederholt  den  6e- 
echmacksversuch  nach  grOndlichem  Ausspülen  des  Mundes  mit 
Trinkwasser  am  besten  noch  einmal.  Zur  Einübung  des  Ge- 
schmajckes  einer  Sal2l(}sung  genügt  es  nun  nicht,  dieselbe  inehr- 
mals  hintereinander  kosten  zu  lassen.  Die  Erkennung  der  Eigen- 
tümlichkeit eines  Salzgeschmackes  wird  wesentlich  gefordert, 
wenn  man  zwischendurch  eine  Mischung  prüfen  läTst»  die  in  den 
Komponenten  nach  den  Angaben  der  Versuchsperson,  in  den 
quantitativen  Verhältnissen  nach  Belieben  zusammengestellt  ist; 
dabei  begegnet  man  sehr  häufig  der  Bemerkung :  „Das  schmeckt 
aber  sehr  ähnlich. '^  Diesen  Angaben  darf  man  natürlich  kein 
Vertrauen  schenken.  Gibt  man  nämlich  nach  gründlichem  Ans- 
-spülen  des  Mundes,  das  nach  jeder  Probe  vorgenommen  werden 
mufs,  wieder  das  Salz,  dann  heilst  es  sofort:  „Das  schmeckt  doch 
ganz  anders. **  Bei  fortgesetzter  Prüfung  des  Salzes  läfst  man 
allmählich  immer  mehr  auf  die  Intensität  der  Komponenten 
achten  und  stellt  danach  die  Mischung  zusammen,  deren  Mengen- 
verhältnisse fortlaufend  protokolliert  werden  müssen ;  besonders 
hei  Anfängern  erfordert  die  Prüfung  viel  Geduld  nicht  nur  von 
Seiten  des  Versuchsleiters,  ^sondern  auch  der  Vp.  Doch'dsrf 
man  sich  auch  durch  erstmalige  Mifserfolge  nicht  abschrecken 
lassen.  Je  langsamer  und  gründlicher  man  bei  den  Proben  vor- 
geht, um  so  schneller  erlebt  man  die  Freude,  dafs  die  Vp.  im 
geschmacklichen  Erkennen  sicher  wird;  und  ist  sie  das  einmal 
<iann  fallen  alle  weiteren  Proben  sehr  leicht. 

Nach  erzielter  Einschärfung  des  Salzgeschmackes  wird  weiter 
so  vorgegangen,  daTs  man  die  Mischung  in  ihrer  geschmacklieben 
Zusammensetzung  dem  Salze  möglichst  gleichartig  macht.  So 
geht  man  allmählich  zu  unwissentlichen  Versuchen  über.  Wäh- 
rend dieser  überzeugt  man  sich  durch  wiederholtes  Darreichen 
•des  Salzes  jauch  öfter  unmittelbar  nacheinander,  dafs  dessen  Ge- 
schmack mit  Sicherheit  erkannt  wird  und  nun  arbeitet  man, 
ohne  aber  die  Vp.  zu  ermüden,  darauf  hin,  dafs  die  Mischung 
in  der  Intensität  ihrer  Komponenten  derart  abgeändert  wird,  dafs 
gelegetatiiich  Verwechslungen  mit  dem  Salz  vorkommen.  Es 
fHDDpfiehlt  sich  ntmi  die  sichere  Erfassung  des  Salzgeschmackes 
za  unterstützen,  indem  man  ständig  nach  der  Zusammensetzung 
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der  Mischung  fragt,  s.  B.  ob  genügend  Salz  vorhanden  ist,  ob 
sie  nicht  saurer  gemacht  werden  mufs  u.  ä.,  wodurch  die  Auf- 
merksamkeit der  Vp.  ständig  wachgehalten  wird.  Dies  ist  viel 
wichtiger  als  etwa  kontinuierliche^^  Proben.  Stets  mufs  darauf 
geachtet  werden,  dafs  keine  £rmüdung  der  Vp.  eintritt  Davor 
schützt  man  sich  am  besten,  wenn  man  eine  Sitzung  nicht  viel 
über  eine  Stunde  ausdehnt.  Die  Zahl  der  in  dieser  Zeit  vorge- 
nommenen Geschmacksproben  sollte  40^  nicht  übersteigen.  Hat 
man  es  nun  soweit  gebracht,  dafs  sich  die  Verwechslungen  voti 
Salz  und  Mischung  häufen,  dann  wird  die  letzte  Feilung  so  vor- 
genommen, dafs  man  fortlaufend  in  unwissentlichen  Versuchen 
Salz  und  Mischung  abwechselnd  reicht  und  die  Vp.  prüfen  und 
aussagen  läfst,  nicht,  was  sie  erhalten  hat,  sondern  wie  sich  der 
Gescbmaci  der  beiden  Proben  zueinander  verhält.  Dabei  erzielt 
man  Ausgleichungen  von  ganz  ungeahnter  Schärfe.  Meist  heifst 
es  dann :  „Ich  w'eifs  nicht;  .pb  ich  das  Salz  oder«  die  Mischung  er- 
halten habe,  aber  das  erste  war  (z.  B.)  salziger  als  das  zweite.^ 
Nach  vollzogener  Korrektur  wird  weiter  geprobt,  bis  endlich  aus- 
gesagt wird:  „Jetzt  weifs  ich  keinen  Unterschied  mehr  anzu- 
^b^n."  Damit  ist  eine  Gleichung  erreicht.  Diese  Methode  hat 
zweifellos  den  Vorzug  vor  der  Auszählung  der  richtigen  und  un- 
richtigen Fälle,  weil  dabei  alles  Raten  entfällt,  wobei  öfter  das 
Richtige  getroffen  werden  kann. 

2.  Die  Verständigung  mit  den  Vpn.,  auf  die  man  bei  der 
Herstellung  einer  Mischung  von  dem  gleichen  Geschmack  wie 
ein  Salz,  völlig  angewiesen  ist,  stöfst  im  allgemeinen  auf  keine 
besonderen  Schwierigkeiten.  Indessen  gibt  es  doch  Fälle  schwan- 
kender Angaben,  die  die  Erzielung  einer  Mischungsgleichung 
sehr  erschweren.  Bei  diesen  kann  man  nur  dann  zum  Ziele  ge- 
langen, wenn  man  als  Versuchsleiter  bereits  über  grofse  Er- 
fahrungen verfQgt.  Deshalb  möchte  ich  hier  auf  einige  Rede- 
wendungen hinweisen,  die  sich  oft  wiederholen  und  Anhalts- 
punkte für.  die  Zusammensetzung  der  Mischung  bieten,  wenn 
man  ihre  «Bedeutung  kennt  „Das  Salz  schmeckt  würziger'^,  be- 
deutet 80  viel,  dafs  man  in  der  Mischung  im  Gehalt  der  Haupt- 
komponente hinaufgehen  mufs.  Ich  bezeichne  als  Hauptkompo- 
nente eines  Salzes  die  vorherrschende  Gtoschmacksart ;  heifst  es 
also  beim  Ammonchlorid,  das  ausnehmend  salzig  schmeckt,  das 
Salz  schmecke  würziger,  dann  mufs  man  den  Kochsalzgehalt  der 
IiOsong  steigern."'  Der  Gegenfall  ist  gegeben,   wenn  vom  Salz. 


32  MiB^ung$gleiekiiingen  im  Gebiete  des  GegchmadisinnM, 

ausgesagt  wird,   dafs  es  milde  schmeckt.    Das   sind  einfach  ic 
lösende  Vorkommnisse. 

8.  Schwieriger  werden  die  Verhältnisse«  wenn  genrteilt  wird, 
„es  ist  zwar  genügend  Salz  in  der  Mischung  yorhanden,  aber  dk 
Nuance  des  Salzes  ist  beim  einheitlichen  Körper  anders  als  bei 
der  Mischung**.  Meist  wurde  im  Anschlufs  daran  auch  geftdseit: 
„Ich  erkenne  die  Mischung  an  dem  milden  Geschmack  des  Kod)- 
salzes^  oder  aber  „das  Salz  schmeckt  herber^.  Hier  hUft  in  der 
Regel  nicht  die  weitere  Steigerung  des  Eochsalzgehaltes,  sondern 
das  Einführen  einer  Komponente  in  die  Mischung,  die  beim  Sali 
.  nicht  mit  Bestimmtheit  herausgeschmeckt,  ja  oft  gar  nicht  wahr- 
genommen  wird.  Das  sind  jene  interessanten  Fälle,  die  noch 
näher  besprochen  werden  müssen,  bei  denen  eine  Miachunp- 
gleichung  für  ein  Salz  nur  durch  Einfügen  einer  Komponente  er 
zielt  wenden  kann,  die,  wenn  auch  nicht  für  sich  allein  genommen 
so  doch  in  Gegenwart  anderer  Schmecksubstanzen  unter  der 
Schwelle  bleibt.  Bekanntlich  hat  schon  Hetm ans  ^  nachgewiesen. 
dafs  eine  Erhöhung  der  Reizschwelle  für  jede  Geschmackasabstait? 
eintritt,  wenn  der  Repräsentant  einer  andern  Greschmacksart  eifl- 
gefügt  wird.  Er  hat  mit  Rohrzucker,  Natriumchlorid,  Salzsämr 
und  Chinin  gearbeitet  und  gefunden,  dafs  z.  B.  bei  Anwosenbeii 
von  Chiniur  die  Süfsschwelle  wesentlich  erhöht  wird.  •  Die  Eoq 
ponente,  die  bei  dem  komplexen  Geschmack  von  Salzlösimgec 
als  unterschwellig  bezeichnet  werden  mufste,  war  in  meinen  Ver 
suchen  meist  bitter.  Führte  man  dies  in  einer  paasendeu 
Konzentration  in  die  Mischung  ein,  dann  hiefs  es  sofort»  «jetzt 
schmeckt  die  Mischung  dem  Salz  viel  ähnlicber**.  Es  ist  wirk 
Uch  merkwürdig,  wie  durch  Zusatz  von  Chinin  eine  Kochsalz- 
lösung herb  gemacht  werden  kann.  Im  Gegensatz  dasa  ist  e 
möglich,  durch  Einführung  von  Traubenzucker  den  Gescfamaii 
einer  Mischung  weich  oder  milde  zu  machen«  Wird  einem  an 
organischen  Salz  eine  dieser  beiden  Eigenschaften  sugesprocbea 
dann  mnfs  man  beim  Herstellen  einer  Mischungsgleichong  prnfeci 
ob  in  die  Mischung  nicht  süfs  gehört. 

4.  Auf  die  Bedeutung  der  Tastnerven  bei  der  Erkenonsi: 
von  Salzlösungen  wurde  bereits  mit  Nachdruck  hingewieeen  ac ' 
dabei  aufmerksam  gemacht,  dafs  wir  einzig  und  allein  in  de* 
stärkeren  Verdünnung  ein  Mittel  besitzen,  um  diese  Wi^ungt^ 


^  Hetkanb,  G.,  Untersuchungen  Qber  psychische  H^nunuag.    Zn£K* 
f.  Btyckol.  21»  S.  321.    1883. 
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ansznschalten.  Dies  hilft  iu  allen  denjenigen  Fällen,  bei  denen 
vom  Salze  ausgesagt  wird,  dafs  es  „scharf^  schmeckt  und  weder 
eine  Erhöhung  des  Kochsalzgehaltes  noch  eine  Einführung  von 
Chinin  zu  einer  Mischungsgleicaung  führt.  Nach  meinen  Er- 
fahrungen ist  das  Auftreten  eines  „scharfen^  Geschmackes  als 
erster  Grad  einer  Einwirkung  auf  die  Tastnerven  anzuführen. 
Stärkere  Grade  äufsern  sich  in  einem  Prickeln,  noch  stärkere  in 
einem  Brennen,  das  sich  bis  zu  lebhaftem  Schmerz  steigern  kann. 

Indessen  ist  es  nicht  immer  das  Getast,  das  dem  Geschmack 
eines  Körpers  ein  eigentüinliches  Gepräge  verleiht.  Ein  Salz 
vermag  auch  eine  Geruchsempfindung  auszulösen,  sei  es, 
dafs  eine  Lösung  in  schwachem  Mafse  riecht,  sei  es,  dafs  es  bei 
längerem  Verweilen  auf  der  Zunge  aus  den  Epithelbestandteilen 
flüchtige  Biechkörper  entwickelt.  Der  erste  Fall  ist  am  deut- 
lichsten gegeben  beim  Kaliumbromid,  das  auch  im  Glase  einen 
intensiven  Geruch  hinterläfst.  Der  zweite  beim  Natriumbikar- 
bonat, das  den  von  Fket  ^  beschriebenen  laugigen  Geruch  besitzt, 
der  auf  der  Entwicklung  flüchtiger  Basen  (methyliertem  Ammo- 
niak) beruht.  Diese  stammen  aus  den  Zerfallsprodukten  der  Epi- 
thelien  und  entstehen  durch  Wirkung  des  OH-Ions.  Hier  ist  der 
Ort,  auch  diejenigen  Fälle  anzuführen,  bei  denen  angegeben 
wird:  „Salz  und  Mischung  sind  einander  sehr  ähnlich,  üur 
schmecke  ich  aus  der  letzteren  den  Traubenzucker  heraus.^  Hier 
bandelt  es  sich  niemals  um  Geschmacks-,  sondern  um  begleitende 
Geruchseropfindungen,  die  bei  einzelnen  Ypn.  festgestellt  werden 
können.  Tatsächlich  besitzt  der  Traubenzucker  in  Lösungen 
einen  schwachen  aber  charakteristischen  Geruch,  der  von  Leuten 
mit  scharfem  Geruchsvermögen  selbst  in  starker  Verdünnung 
wahrgenommen  werden  kann.  Dabei  erweist  sich  notwendig  dos 
Zuhalten  der  Nase  sowohl  bei  der  Prüfung  des  Salzes  wie  der 
Mischung,  wie  das  schon  vor  100  Jahren  Chevbeul^  angegeben 
hat.  Dann  ist  auch  das  Eigenartige  des  Geschmacks  von  Trauben^ 
zacker  verschwunden.  In  allen  Fallen,  wo  Salz  und  Mischung 
an  begleitenden  Geruchsempfindungen  erkannt  werden  kann,  er- 
weist rieb  eine  andere  Methode  der  Verständigung  notwendig. 
Ich  habe. mir  89  geholfen,  dafs  ich  mit  den  Vpn.  Zeichen  verab- 


*  ▼.  Fbst»  M.,  Der  langige  Gernch.     Archiv  f,  d.  geB.  Fhymol  136^ 
S.  27&.    1910. 

*  OmYKSUL.    Journal  de  phgsiol.  expir.  i.    Paris  1824. 
J.  TOD  Krl«8.  Abbandhuigen  V. 
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ledete  Ifir  ihre  Urteile,  die  sie  noch  während  des  VerweQeni  der 
Arobe  im* Munde  abgeben  mausten. 

6.  Gtowisse  Stoffe  hinterlassen  anf  der  Zonge  einen  chaxak- 
teristischen  Naphgeschmack.  Mit  diesem  Namen  ocdlle  aoB- 
schliefslich  eine  Empfindung  beseiehnet  werden,  die  eine  gewisse 
Zeit  nach  Entfernung  des  Geschmackstoffes  von  der  Zange  TerUeibt, 
'also,  den  tatsächlichen  Reiz  überdauert.  Darin  ist  aodi  schon 
ausgesagt,  dafs  diese  Empfindung  nidit  etwa  aof  Beste,  der  Ge- 
schmackssubstanz im  Munde  surflckgeffihrt  werden  darf.  Vor 
dieser  Fehlerquelle  schützt  man  sich  am  besten  so,  dab  maa 
mit  Trinkwasser  gut  ausspült  und  nun  beobachtet,  ob  die  £mp> 
findung  weiter  besteht.  Ist  das  der  Fall ,  dann  haben  wir  es 
mit  einem  Nachgeschmack  zu  tun  in  strenger  Anal<^e  an  den 
Nachbildern. 

Der  Nachgeschmack  äulsert  sich  in  der  Regel  in  zweierlei 
Weise;  er  vermittelt  entweder  dieselbe  Empfindung  wie  die  ur* 
sprünglich  reizende  Substanz,  dann  kann  man  von  einem  gleich- 
artigen  Nachgeschmack  sprechen.  Löst  er  aber  eine  Empfindung 
anderer  Qualität  aus,  dann  empfiehlt  es  sich  von  einem  anders* 
artigen  Nachgeschmack  zu  reden.  Einen  gleichartigen  Nach- 
gescbniack  finden  wir  z.  B.  beim  Chinin,  das  in  Lösungen  von 
0,0026  n  für  6  Minuten  auf  die  Zunge  gebracht,  trotz  energiadien 
Ausspülens  einen  etwa  30  Minuten  andauernden  bitteren  Ge- 
schmack hinterläfst,  der  nach  Abklingen  im  Munde  wieder  deut- 
licher wird,  wenn  man  die  Zunge  vorstreckt  Ein  andersartiger 
Nachgeschmack  tritt  z.  B.  nach  Einnahme  von  Magnesiumsalfat 
auf,  das  für  mich  vorwiegend  bitter  schmeckt  Behalte  ich  das 
Sriz  in  0,406  n-Lösung  durch  5  Minuten  im  Mund,  dann  tritt 
Sofort  nach  Auswerfen  der  Flüssigkeit  und  Ausspülen  des  Munde? 
eine  deutliche  Sülsempfindung  auf,  die  mehr  als  10  Minuten 
gleichmäfsig  anhält,  dann  aber  langsam  abklingt. 

Der.  Nachgeschmack  mufs  streng  geschieden  werden  von  der 
Erscheinung,  dafs  nach  beendeter  Prüfung  eines  Salzes  das  zur 
Ausspülung  verwendete  Trinkwasser  der  Vp.  nicht  geschmacklos 
erscheint,  sondern  einen  besonderen  Geschmack  hat,  der  nach 
dem  Auswerfen  sofort  verschwindet  Diese  Erscheinung  ist  be 
reits  von   Naqel^  beschrieb#fi  worden;   er  hat  gefunden. 


^  Naobl,  W.  A.,  über  die  Wirknng  des  chonauren  Kali  auf  den  Gt- 
BChmackflsinn)    Zeitftdir.  f,  Ftyehol  u,  Pkyaiol  d.  8inne$ar^tie  10»  235.  189b 
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iiaca  Ausspülen  des  Mundes  mit  einer  6  %-Lösung  von  Kalium* 
chlorat,  aber  auch  nach  Anwendung  schwächerer  (t  \)  Lösungen, 
die  man  gewöhnlich  zum  Gurgebi  verlrendetf  Trinkwasser  oder 
destilliertes  Wasser  durch  längere  Zeit  süfs  sftuerlioh. schmeckt. 
Das  gleiche  wurde  an  Lösungen  von  Kaliunmitrat  Und  Kalium- 
Chlorid  beobachtet,  nur  ist  der  Oeschmack  von  Wasser  nach  Ein- 
nahme von  Kaliumnitrat  neben  SüTs  viel  saurer  als. bei  den 
anderen  angeführten  Salsen.  Nagbl  leitet  diese  Erscheinung 
von  einer  tempor&ren  um  Stimmung  des  Geschmacksapparates 
her  und  es  empfiehlt  sich,  diese  Bezeichnung  fflr  diese  Er- 
scheinung festzuhalten.  Meine  Erfahrungen  mit  den  6  oben  er- 
wähnten Salzen  haben  mich  gelehrt,  dafo  beide  Erscheinungen, 
Nachgeschmack  sowie  (Jmstimmimg  nicht  bei  allen  Vpn.  in 
gleicher  Weise  auftreten,  ja  dafs  sie  völlig  fehlen  können. 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  (Tab.  3  u.  4)  Wäi  sich  auch 
entnehmen,  dafs  in  vereinzelten  Fällen  Nachgeschmack  und 
Umstimmung  vergesellschaftet  vorkommen,  weiter,  daüs  bei  den 
Umstimmungen  das  Trinkwasser  stets  süfs  erscheint.  Bemerkens- 
wert ist,.-  daüs  sich  der  andersartige  Nachgeschmack,  ich  er- 
innere an  MgCI,  und  KfSO«,  sich  bei  verschiedenen  Vpn.  in 
verschiedenen  Qualitäten  äuCsert. 

6.  Zuletzt  möchte  ich  noch  einige  Worte  dem  Nachlassen 
der  Empfindung  widmen,  die  beim  längeren  Verbleib  eines  Ge- 
schmackskörpers auf  der  Zunge  eintritt.    Wenn  die  verwendeten 


36 


lliKftiM^^toliiii^cii  m  GMete  da  GeMbmieftMM. 


BabstaiUEen  nicht  einen  aosnehmend  mtensiyen  Geschmadchiben. 
wie  das  s.  B.  beim  Ammoncblorid  der  Fall  ist,  dann  hat  mio 
sameist  nach  Ablauf  von  5  Minuten  kaum  noch  eine  deadidM 
Empfindung.  Als  Ursache  dieser  Erscheinung  könnte  in  Be- 
tracht kommen:  1.  die  Verdünnung  durch  den  zugeflosseoes 
Speichel,  2.  die  Ermüdung  des  Greschmacksapparates.  Wie  einigt 
orittitierende  V^orversuche  gelehrt  haben,  scheint  den  beiden 
angeführten  Ursachen  lange  nicht  die  Bedeutung  zuznkommeiL 
wie  man  annehmen  künnte.  Es  wird  Aufgabe  einer  eigenen 
Untersuchung  sein  müssen,  hier  Klarheit  su  schaffen. 


Tabelle  4. 

Umstimmnngc 

»n. 

Vp.    ! 

;  NH*« 

t 

■ 

1 

1 

MgCl, 

K,60« 

MgSO« 

NsHGO« 

B«804 

1 

.^ 

^^ 

sflib 

süCb 

^* 

8 

— 

sflls 

tfOÜB 

9 

• 

3 

sflls 

— 

— 



- 

4 

— 

— 

"" 

bOIb 

- 

5 

6         ' 

I 

i 

1 

1 

I 

^—               1 

fi 

^^ 

7 

1 

^"^ 

1 

n 

\ 

8 

— 

» 

1 



sflls      i 

>« 

^^ 

9 

— 

1 
1 

— 

^^^  • 

• 

1. 

— 

.. 

sflISi 

1 

1 
1» 

— 

— 

Aus  den  hier  niedergelegten  Erfahrungen  geht  hervor,  dtt 
wir  mit  dem  Geschmacksorgan  eine  komplexe  Empöndong  i'< 
ihre  Komponenten  zu  zerlegen,  also  zu  analysieren  vermögen 
dafs  die  Befähigung  zur  Analyse  aber  erst  durch  längere  Cbac; 
erlernt  werden  muTs.  Ihre  Sicherheit  und  Schärfe  schwtnker 
individuell.  Wie  weit  man  es  in  der  geschmackUcben  Antlf^ 
durch  Übung  und  Erfahrung  zu  bringen  vermag,  konnte  xa^ 
am  deutlichsten  an  Frl.  Krauss  beobachten,  die  später  ni^* 
2 — 3  maliger  Prüfung  eines  Salzes  die  zugehörige  Mi8ctlQng^ 
gleichung  in  ilirer  qualitativen  Zusammensetzunf  mit  BesdmiD- 
beit,  in  ihrer  quantitativen  mit  grofser  Annäherung  aageber 
konnte. 
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C.  Oeschmacksgleichüngen. 

Die  Grundlage  für  die  ÄnfsteUung  von  Geschmacksgleichnngen 
baden  die  in  den  folgenden  Abschnitten  niedergelegten  Er- 
fahrungen über  die  besonderen  geschmacklieben  Eigentümlich- 
keiten von  6  anorganischen  Salzen  bei  10  Vpn.  Solche  Glei- 
chungen lauten  in  ihrer  allgemeinsten  Form: 

N  — xA  +  yB  +  zC  +  vD 

und  sie  besagen,  dafs  die  Empfindung  N,  die  durch  den  Ge- 
schmack des  einheitlichen  Körpers  ausgelöst  wird,  gleich  ist  einer 
Empfindung,  die  aus  der  Zusammenwirkung  der  vier  Kompo- 
nenten A,  B,  C  und  D  (Bitter,  Salzig,  Sauer  und  Suis)  hervor- 
geht X,  y,  a  und  v  sind  Faktoren  der  Konzentration,  die  einem 
beliebig  gewählten  Mafssystem  entstammen  können.  Sie  zeigen 
(lie  Mengen  an,  in  denen  die  Komponenten  auftreten  und  können 
zwischen  0  und  einer  positiven  endlichen  Zahl  variieren.  Ale 
Mafssystem  wurden  Normallösungen  benutzt.  Die  Geschmacks- 
{^leichungen  sind  ebenso  gebaut  wie  die  physiologisch  optischen 
Gleichungen,  nur  treten  an  die  Stelle  der  drei  Komponenten  bei 
den  Gesichtswahmehmungen  deren  vier  beim  Geschmack.  Ala 
Hauptunterschied  zwischen  den  beiden  soll  gleich  an  dieser 
Stelle  hervorgehoben  sein,  dafs  die  Geschmacksgleichungen 
individuell  verschieden  sind,  während  bekanntlich  die 
optischen  für  normale  Trichromaten  annähernd  gleich  sind. 
Doch  stellen  die  Geschmacksgleichungen  für  jedes  Indivi- 
duum eine  Konstante  dar. 

1.  Für  die  weiteren  Darlegungen  ist  es  von  Vorteil,  die 
Mischungsgleichungen  für  die  einzelnen  Salze  der  Reihe  nach  zu 
besprechen  und  zuletzt  in  einer  Übersicht  die  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkte hervorzuheben.  Wenden  wir  uns  als  dem  ersten 
dem  Ammonchlorid  zu,  so  ist  vor  allem  zu  bemerken,  dafs 
seine  Wirkung  auf  die  Tastnerven  der  Zunge  bereits  bei  einer 
0,4  n  -Lösung  einsetzt  Auch  diese  Erscheinung  ist  individuellen 
Schwankungen  unterworfen,  so  zwar,  dafs  der  eine  bei  dieser 
Konieiitration  schon  von  einer  Tastempfindung  in  Form  eines 
feinen  Prickeins  sprechen  wird,  während  der  andere  bei  der 
gleichen  nUr  ein  reines  Geschmackserlebnis  hat.  Deshalb  wurde 
die  Stärke  der  Lösung  auf  0,374  n  herabgesetzt  Bei  dieser  wurde 
von  keiner  Vp.  eine  Nebenwirkung  angegeben.  Das  Schmecken 
des  Ammonchlorids  ist  von  einem  unangenehmen  Gefühlston  be- 
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gleitet,  der  vorwiegend  auf  den  intenaiven  Balzgeschmack  zuräck- 
geführt  wird.  Dieser  ist  indessen  von  dem  salzigen  Geschmack 
einer  hochkonzentrierten  Natriumcbloxidlösang  weit  entfernt  mid 
es  sind  die  Beigeschmäcke,  die  ihn  so  widerlich  machen.  Bei 
der  erstmaligen  Prüfung  des  Salzed  treten  seine  Beigeschmäcke 
ganz  allmählich  vor;  der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dafs  sie 
nicht  jene  Reinheit  besitzen,  die  wir  von  ihren  Repräsentanten 
her  gewöhnt  sind.  So  findet  für  einen  Anfänger  eine  ständige 
Wechselwirkung  zwischen  den  einzelnen  Komponenten  statt,  bis 
er  durch  längere  Übung  im  Erkennen  der  Qualitäten  und  ihrer 
Intensität  sicher  wird.  Es  gelingt  bei  den  meisten  Vpn.  liaeh 
einigem  •  Herumprobieren  verhältnismälsig  leicht  eine  Mischung 
herzustellen,  die  auf  die  beschriebene  Weise  ermittelt  wird  ond 
von  der  Salzlösung  geschmacklich  nicht  zu  unterscheiden  ist^ 
Eine  solche  Geschmacksgleichung  wird  nach  meinem  Ermessen 
am  besten  in  folgender  Weise  angeschrieben: 

(Mamgold)  0,374  n  NH^Clgg.,  [1,71  n  NaCl  +  0,000595  n  W.]. 

Dies  besagt,  dafs  für  die  Vp.  Manoold  eine  0,374  n  NH^Cl- 
Lösung  im  Geschmacke  gleich  (gg.)  ist  mit  einer  Lösung,  die  zu- 
gleich 1,71  n  ist  für  NaCl  und  0,000596  n  für  Weinsteinsäure. 
Wegen  der  individuellen  Verschiedenheit  muls  für  jede  Ge- 
schmacksgleichung der  Name  der  Vp.  angeschrieben  werden. 
Bei  der  Prüfung  dieser  für  Prof.  Mangolb  ermittelten  Gleichung 
durch  andere  Vp.  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  dafs  von  ihnen 
die  ihm  gleichschmeckende  Mischung  mit  Leichtigkeit  von  Nll^Ci 
unterschieden  werden  konnte.  Das  ist  nicht  etwa  darauf  zurück- 
zuführen, dafs  andere  ein  schärferes  (Jnterscheidungsvermögen 
besitzen,  sondern  eben  darauf,  dafs  die  Gleichungen  für  jeden 
verschieden  sind.  Weiterhin  ist  zu  bemerken,  dafs  sich  die^e 
Unterschiede  nicht  nur  in  der  quantitativen  Zusammensetzung 
äuüaem,  sondern  audi  in  der  qualitativen.  Das  Nfl^Cl  schmeckt 
wohl  für  die  meisten  Vp.  salzig  und  sauer,  doch  wird  man  nicht 
immer  imstande  sein,  aus  Kochsalz  und  Weinsteinsäure  die  ent- 
sprechende Mischung  zu  erzielen.  Für  viele  ist  der  Geschmack 
des  Ammonchlorids  ein  herber  und  wir  stehen  hierin  jenem 
bereits  angedeuteten  Fall  gegenüber,  bei  dem  zur  Erzielung  einer 
Gleichung  eine  Komponente  in  die  Mischung  eingeführt  werden 
mufs,  die  als  solche  eigentlich  gar  nicht  erkannt  wird,  aber  den 
Geschmack  der  Mischung  derartig  verändert,  dafs  sie  nun  mit 
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dem  Salz  gleich  erscheint.  Wie  schon  früher  angedeutet  wurde, 
kann  die  Herbheit  durch.  Einführen  von  Chinin  in  die  Koch- 
salzlösung erzielt  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  5  sind  die 
Mischungsgleichungen' für  10  Vpn.  niedergelegt. 

Tabelle  6. 
0,374  n  NH^Cl  gg. 


Vp.         NaCl. 

Ch. 

T. 

w. 

1'       [1,71    n 



0,000595  n] 

2         [0,61    n 

0,000032  n 

— 

.0,00595    nj 

3         [1,37    n 

— 

— 

0,00178    n] 

4         [0,057  n 

0,0002      n 

— ' 

0,00475    n] 

6         [1,2      n 

0,00019    n 

— 

0,0039      n] 

6         [1,71    n 

0,00039    n 

— 

— 

7         [0,683  n 

0,00016    n 

— 

0,00178    n] 

8         [1,02    n 

0,00016    n 

— 

0,00356    n] 

9         [1,37    n 

0,00016    n 

— 

0,00715    n] 

10         [0,855  D 

0,000063  n 

— 

0,00957    n] 

In  der  Tabelle  bedeaten 

gg.  geschmacksgleich,  Ch. 

Chinin,  T.  Tnnben- 

tncker,  W.  Weinsteinsftore. 

Die  Tabelle  lehrt,   daTs  die  individuellen  Verschiedenheiten 
des   Geschmacks  sich  nicht  nur  in  der  quantitativen  Zu- 
sammensetung    der  Mischungsgleichungen    äufsem   sondern 
auch  in  Zahl  und  Art  der  notwendigen  Komponenten. 
Während    das   Salz   für    2  Vpn.   salzig    und    sStUer  schmeckt, 
empfindet  es  eine  weitere  als  salzig  rund  bitter  und  alle  übrigen 
haben   eiptwede   die  Empfindung  der  Herbheit  des  Salzes,  die 
ein  Bitter  in  der  Mischung  notwendig  macht,  oder  sie  empfinden 
das   Bitter  als  solches,   so  dafs  wir  in  der  Mischungsgleichung 
3  Komponenten  vertreten  haben,  nämUcb  salzig,  sauer  und  bitter. 
Auf  Grund  von  Zahl  und  Art  der  Komponenten  kann  man  ver- 
schiedene   Typen    von    Geschmacksgleichungen    unterscheiden 
nnd  zwar  2-  und  3-komponeutige,  wobei  sich  die  letzteren 
noch   in  solche  mit  den  Komponenten   salzig  und   sauer  und 
s&lzig  und  bitter  gliedern  lassen.     Für  das  NH^Cl  überwiegen 
die    3  -  komponeniigen,  die  in  7  von  10  Füllen  vorkamen.    Der 
Rest   verteilt  sich  dann  auf   dio    2  -  komponentigen    mit    salzig 
nnd  sauer  in  2  Fällen,  mit  salzig  und  bitter  in  einem. 

Entsprechend  der  Verschiedenheiten  der  Mischungsgleichungen 
ist    eine  Verständigung  über  den  Geschmack  dieses  Salzes  wohl 
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sehr  erschwert,  doch  nicht  völlig  aufgehoben.  Mit  groCser  Über 
einstimmimg  wird  angegeben,  dafs  das  Ammonchlorid  ftnfserst 
salzig  schmeckt.  Das  geht  auch  aus  den  quanütatiTen  Daten 
hervor :  für  2  Vpn^  schmeckte  die  0,374  n  NH4CI  Lösung  so  sakig 
wie  eine  1,71  n  NaCl  Lösung  und  bis  zu  der  geringsten  bei  V'p.  t 
gefundenen  NaCI  Konzentration  von  0,61  n  finden  wir  dazwisdi:' 
alle  Abstufungen.  In  9  von  10  Fällen  war  auch  eine.  VersU.'^ 
digung  über  den  saueren  Geschmack  möglich.  Auch  dessen  Starke 
ist  grofsen  Schwankungen  unterworfen,  von  0,000395  n  W.  bei  \  p. 
1  bis  zu  0,00907  n  W.  bei  10.  Über  das  Bitter  ist  die  Verst&ndigung 
sehr  erschwert,  weil  es  vielfach  unterschwelUg  bleibt  und  dann 
nur  als  eine  Herbheit  des  Salzes  imponiert.  Der  Grad  dieser 
Herbheit  oder  des  ganz  schwach  bitteren  Geschmackes  kann  von 
einzelneu  Vpn.  allerdings  mit  grofser  Genauigkeit  angegeben 
werden.     Das   lehrt  folgende  Zusammenstellung  für  die  Vp.  i$. 

1. 0,374  n  NH.Cl  gg.  [1,02  n  NaCl  +  0,00016  n  Ch.  -f  0,00356  n  W., 
2. 0.374 n NH^Cl  [1,02 n NaCl  +  0,000152 n Ch.  +  0,00356 n  W] 
3. 0,374  n  NH^Cl        [1,02  n  NaCl  +  0,000164  n  Ch.  +  0,00356  n  W.  • 

1.  Repräsentiert  hier  die  Mischungsgleichung.  2.  und  3.  er- 
scheinen dem  Salz  gegenüber  bereits  andersartig,  trotzdem  sie 
sich  im  Chiningehalt  um  Milliontstel  einer  Normallösung  unter- 
scheiden. Vp.  5  hat  nach  Auswerfen  des  Ammonchlorids  einen 
kurz  anhaltenden  aber  intensiv  bitteren  Nachgeschmack;  das 
bedeutet  aber  keinen  Unterschied  gegenüber  der  Mischung, 
weil  das  Chinin  die  gleiche  Wirkung  hervorruft.  Für  3  erxeuirt 
das  Salz  eine  IJmstimmung  des  Geschmacksapparates,  so  dafs 
das  Trinkwasser  süfs  schmeckt.  Diese  kann  natürlich  nicht  nach- 
geahmt  werden  und  es  mufste  ein  Urteil  abgegeben  werden,  noch 
während  das  Salz  im  Munde  war. 

2.  Als  nächstes  Salz  wurde  MgCl,  in  einer  0,098  n  Lösung 
geprüft.  Der  unangenehme  begleitende  Gefühlston  ist  bei  diesem 
Salz  vor  allem  dem  bitteren  Geschmack  zuzuschreiben,  der  sich 
bei  einer  erstmaligen  Prüfung  trotz  seiner  Stärke  nur  allmfthlid) 
vordrängt,  weil  er  nicht  in  jener  Reinheit  vorhanden  ist,  die  wir 
vom  Gü8<*hmack  einer  Chininlösung  her  kennen.  Der  Grund 
für  dieses  vom  rein  Bittem  abweichende  Verhalten  liegt  in  einer 
weiteren  Geschmacksqualität,  deren  Erfassen  bei  Anfftngeni  auf 
Schwierigkeiten  stufst.  Es  handelt  sich  bei  mir  um  ein  salzifr. 
das  nach  einigem  Proben  ins  Bewufstsein  tritt,  besonders  dann. 
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Vp 

NaCl 

1 

[0,171  n 

2 

[0,051  n 

3 

[0,002  n 

4 

[0,03   n 

5 

[0,027  n 

6 

[0,033  n 

7 

[    - 

8 

l    - 

9 

[0,017  n 

10 

0,054  n 

'abel 

lle  bedeuten   gg. 

wenn  man  ihm  die  Aufmerksamkeit  znwendet.  Man 
sich  dabei  das  Erkennen  wenn  man  die  Zunge  etwas  am  Gaumen 
oder  an  den  Zähnen  reibt.  In  der  folgenden  Tabelle  6  sind 
wieder  die  Mischungsgleichungen  für  tO  Vpn.  zusammengestellt. 

Tabelle  6. 
0,098  n  MgCl,  gg. 

Ch.  T.             W. 

0,002       n  — 

0,00012   n  0,089  n 

0,0015     n  0,067  n 

0,0003     n  0,2     n         - 

0,00028  n  — 

0,00025   n  — 

0,00005  n  0,222  n 

0,000038  n  0,089  n 

0,000176  n  0,089  n 

0,00088  n  0,078  n 

geschmacksgleich,   Ch.   Chinin,  T.   Trauben- 
zucker, W.  Weinstolupänrc. 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  dafs  auch  für  dieses  Salz  2-  und 
8-komponeutige  Mischungsgleichungen  bestehen  und 
zwar  in  je  5  von  10  Fällen.  Die  2 -komponentigen  gliedern 
sich  weiter  in  solche  mit  salzig  und  bitter  und  solche  mit  bitter 
lind  süfs.  Allen  Gleichungen  ist  die  Komponente  bitter 
gemeinsam  und  auf  Grund  ihrer  Anwesenheit  ist  es  verständlich, 
«lafs  das  MgClj  als  bitteres  Salz  bezeichnet  wird.  Wenden  wir  uns 
den  (|uantitativcn  Verhältnissen  zu,  so  ist  zu  bemerken,  dafs 
rlixs  Salz  von  Vp.  1  im  Vergleich  zu  den  anderen  am  sal- 
:?;igsten  und  bittersten  empfunden  wird.  Vergleicht  man 
<Iic  Mischungsgleichungen  von  Vpn.  5  und  6,  die  einander 
auf  den  /rsten  Blick  sehr  ähnlich  sehen ,  dann  erkennt 
in  an,  dafs  das  Salz  für  6  stärker  salzig,  für  5  stärker  bitter  ist. 
VoD  besonderem  Interesse  sind  diejenigen  Mischungsgleichungen,  in 
denen  die  »Süfskojni)oneute  vertreten  ist^,  vor  allem  die  mit 

*  H>a?NiN(i  erwiihnt  Ux  seiner  bereit»  zitierten  Abhandlung,  dafd  der 
bJtterualzigc  Gt^-sciiuiack  deä  MgCls  etwas  prinzipiell  Verschiedenes  ist  von 
dem  einer  Mie^chüng  au»  Kochsalz  und  bitterer  Aioelüsung«-  Er  erwähnt 
leider  nicht,  in  welcher  Konzentration  dsLS  Salz  angewendet  wurde,  so  dafs 
U:li  nicht  entscheiden  kann,  ob  die  Differenz  zwischen  den  beiden  Lösungen 
auf  stärkere  Konzentration  des  MgCl^  oder  etwa  darauf  zurückzufahren  ist, 
dafis   seine  Vp.  der  Süfskornponente  bedurfte. 
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Bitter  und  SüCb  allein  (Vpn.  7  und  8).  Entsprechend  der  grOtoe 
VaiiatiotusfAhigkeit  unterscheiden  sich  die  3  -  komposienti^ 
Oleichungon  noch  mehr  von  einander.  Aus  diesen  Tatedm 
geht  hervor,  warum  eine  Verständigung  über  den  Qesdunick 
dieses  Salses  so  viel  schwieriger  ist  als  beim  NH^d.  Personen 
mit  Gleichungen  desselben  Typus  kennen  noch  über 
die  Qualität  der  Komponenten  ins  Reine  kommen,  vcnn 
auch  nicht  über  deren  Intensität  Unter  Personen  mit  Glei* 
chnngen  von  verschiedenem  Typus  ist  nur  eine  Ver 
ständigüng  über  das  Bitter  des  Salzes  möglich,  denn  dieiei 
.kommt  in  allen  Gleichungen  vor.  Auch  bei  diesem  Sake  hatte 
ich  Gelegenheit  die  Schärfe  der  UnterscheidungsfiLhigkeit  fär 
Bitter  xu  prüfen  und  war  tatsächlich  flberracht  von  der  SichedM 
der  Angaben.  Im  folgenden  gebe  ich  dafür  einen  Beleg  bei  Vp.  8: 

1.  0,008nMgCUgg.  [0,000038 n Gh.  +  0,089 nT.] 

2.  0,088  n  MgOl«        [0,000044  n  Gh.  -f  0,089  n  T. J 

3.  0,008  n  MgCl«        fO,000032  n  Ch.  +  0,089  n  T.] 

In  1.  ist  die  Mischungsgleichung  angeschrieben;  Misdurog 
2.  ist  deäi  Salze  gegenüber  zu  stark,  Mischung  3.  zu  schwach  bitter. 

Ergänzend  möchte  ich  noch  hinzufügen,  dafe  das  MgCt,  tsaoi 
kurz  anhaltenden  Nachgeschmack  erzeugt  Dieser  ist  für  6  gkieb- 
artig  (bitter),  für  3  und  9  andersartig  (süTs  und  salzig).  Oe 
legentlich  kommt  auch  eine  Umstimmung  des  Geschmadaappt* 
rates  durch  dieses  Salz  vor,  und  zwar  bei  Vpn.  2  und  10  ia  S6k 

Es  war  bereits  die  Rede  davon,  daTs  der  Geschmack  einer 
anorganischen  Salzlösung  für  kurze  Zeit  ein  conheitliches  Eiiebois 
darstellt  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daTs  für  eine  Vp.  (6)  bei  an- 
gespannter  Aufmerksamkeit  gewisse  kleine  leitliebe 
Unterschiede  im  Auftreten  der  beiden  Komponenten  (bitter 
und  salzig)  vorkommen,  die  beim  Salz  und  der  gleiehBchmeckeD- 
den  Mischung  verschieden  sind.  Diese  gestatten  eine  Unter- 
scheidung von  Salz  und  Mischung,  aber  auch  nur  dann,  meon 
die  Vp.  sich  ganz  auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  konsentnot 
Zur  Sicherstellung  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  habe  ki 
4ie  Verhältnisse  graphisch  festgehalten,  indem  ich  den  Zeilposkt 
der  Einnahme  der  Lösung  und  des  Auftretens  der  einieba 
Komponenten  mi)'  Uilfe  eines  Tasterschlüssels  und  Regislriff' 
magneten  auf  eiji'er  Trommel  registrierte.  Von  dieeer  Metbodik 
'soll   noch   ai^  anderer  Stelle    ausführlicher  Rede  sein.    1>bA 
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Ausmessung  der  Kurve  wurde  gefunden,  dafs  der  salzige  Geschmack 
beim  MgCl^  und  der  Mischung  mit  1,3  bzw.  1,4  Sekunden  im  Durch- 
schnitt fast  gleich  lang  nach  der  Einnahme  auftritt.  Dagegen  folgt 
der  bittere  Geschmack  dem  salzigen  Leim  MgCl,  nach  durchschnitt- 
lich 0,4  Sek.,  bei  der  Mischung  nach  2,3  Sekrmden.  In  diesem 
Fall  kann  also  von  einer  Geschmacksgleichung  nur  bedingt  die 
Rede  sein,  denn  eine  Nachahmung  der  zeitlichen  Verhältnisse 
ist  mir  hier  nicht  gelangen.  Ändert  man  n&mlich  die  Zusammen- 
setzung der  Mischung  im  Salzigen  oder  Bittem,  dann  wird  auch 
beim  Nichtbeachten  der  zeitlichen  Verhältnisse  eine  Unter> 
Scheidung  von  Salz  und  Mischung  möglich. 

3.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  di«  Oleichungen  fOr  ein 
weiteres  Salz,  das  neutrale  EfSO«  zusammengestellt.  Es  wurde 
in  einerO,275n Lösung  verwendet;  erstaunlich  ist,  welch  schwachen 
Geschmack  es  in  dieser  Ktmzentration  aufweist  Aus  der  Tabelle 
kann  man  entnehmen,  dals  sämtliche  Gleichungen  3-kom- 
ponentig  sind  und  dafs  man  unter  ihnen  blofs  2  Typen  zu 
iznterscheiden  vermag:  Oleichungen  mit  den  Komponenten  salzig, 
bitter,  sauer  in  9  von  10  Fällen,  bitter,  sauer,  süTs  in  einem,  ein- 
zigen. Fär  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Ypn.  war  also  eine 
Verständigung  über  sämtliche  Geschmacksqualitäten  möglich; 
für  alle  über  2,  nämlich  bitter  und  sauer. 


Vp.    NaCl 


Tabelle  7. 
0,276  n  £,80«  gg. 

'     T. 


Ch. 

0,00028  n  — 

0,00021   n  — 

0,00029  n  — 

0,00035  n  — . 

0,00022  n  — 

0,000026  n  — 

0,000078  n  — 

0,000063  n  0,099  n 

0,00028  n  — 

0,000013  n  — 

4er  TahtUe  bedaaten  gg.  geschmacksgleioh.  Ob, 

meker,  W.  Weinsteiaiinre. 


1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 
10 


[0,467  n 
[0,206  n 
[0,086  n 
[0,206  n 
0,06  n 
0,017  n 
[0,008  n 

[    - 
[0,061  n 

[0,013  n 


W. 
0,0119  n] 
0,00297  n] 
0,0012  n] 
0,0042  n] 
0,001 19  n] 
0,00083  n] 
0,00009  n] 
0,00095  n] 
0,00119  n] 
0,00096  n] 

Ohinin,  T.  Trüben- 


D4t  miUe  Geschmack  des  E,80«  drOokt  sich  auch  in  Mengen 
für  die  Gldchungen  erforderlichen  Substanzen  ans.    Nur  für 
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die  Vpn.  1,  2  und  4  sind  gröfsere  Quantitäten  NaCl  erfofdolk^ 
nftmkch  0,476  n  und  0,205  n  NaCl.  Lösungen.  Meist  genüg» 
Konzentrationen  von  weniger  als  0,1  n.  A.uffallend  ist,  dafs  in 
3  von  M).  Fällen  die  Menge  von  Säure  die  gleiche  ist,  nimlkh 
0,00119  n  W.  und  dafs  aie  in  weiteren  2  Fällen  mit  0,00095  n 
W  nicht  viel  davon  abweicht.  Für  einzelne  Vpn.  hat  das  K^SC^ 
einen  Nachgeschmack  und  ruft  auch  gelegentlich  eine  UmsdiD 
mung  des  Geschmacksapparates  hervor.  Von  beiden  ist  bereits 
an  anderer  Stelle  die  Rede  gewesen,  darum  mochte  ich  hier  et 
was  anderes  hervorhoben,  nämlich  dafs  das  Salz  einen  starken 
Brechreiz  ausübt,  besonders  wenn  man  es  über  den  hin 
teren  Zungenanteil  fhefseu  läfst.  Indessen  handelt  es  sick 
hier,  wie  eigens  darauf  hinzielende  Versuche  gelehrt  haben,  nicia 
um  eine  Eigentümlichkeit  des  Salzes,  sondern  um  eine  Eigensduft 
der  sauer-bittern  Kombination.  Denn  man  kann  ue.. 
gleichen  Erfolg  mit  der  Mischung  erzielen.  Ein  Erkennung^ 
zeichen  für  das  Salz  ist  also  damit  nicht  gegeben.  Bemerkens- 
wert ist  auch  beim  KgSO«  die  Schärfe  des  geschmacklichen  UoUt 
Scheidungsvermögens,  die  ich  bei  der  Komponente  salzig  uu. 
sauer  gemessen  habe. 

Vp.  6. 

1.  0,275  n  K,&04  gg.  [0,017  n  NaCl  +  0,0000252  n  Ch.  +  0,00063  nW 

2.  0,275nK,SO4        [0,017 n NaCl  +  0,0000252 nCh.+ 0,00085 nW 

3.  0,275  n  K^SO^        [0,017  n  NaCl + 0,0000252  n  Ch.  +  0,00060  n W 

Bei  1.  handelt  es  sich  mn  die  Geschmacksgleichung,  klischuni: 
2.  und  3.  waren  den  Salz  gegenüber  verändert,  so  zwar^  dais  die 
2.  zu  stark,  die  3.  zu  schwach  sauer  empfunden  wurde.  Es  kOmies 
also  Unterschiede  von  weniger  als  20  X 10^^  n  W.  walu^enouiiuea 
werden.  Ebenso  interessant  hegen  die  Verhältnisse  für  salzig  «-& 
unterschwellige  Komp. 

Vp.  7. 

1. 0,275n K^SO^  gg.  [0,008  n NaCl + 0,000078 nCb.+ 0,000069 nW 
2.0,275nK,SO,  [0.010  n NaCl + 0,000078 nCh.-f  0,000069 nW 
3. 0,275nK,8O«       [O,0069nNaCl+O,000O78nCh.+O,000069utf 

Bei  1.  handelt  es  dch  um  die  Mischungsgleichung,  Misdiung  • 
und  3.  erscheinen  dem  Salz  gegenüber  verändert,  woraus  bervorgeh: 
dafs  Unterschiede  von  2  X 10^  nNaClLösung  erkannt  wenim 
können. 
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4.  Als  viertes  Sals  gelangte  NaHCOa  ^^  ^u^ei*  0,594  n  Lasting 
zur  Untersuchung.  Bei .  der  Prüfang  dieses  Körpers  mnÜB,  wie 
bereits  erwähnt,  der  Gerachssinn  ausgeschaltet  werden. 
Das  geschieht  am  einfachsten  durch  Zuhalten  der  Nase  vor  Ein- 
nahme des  Salzes  wie  auch  der  Mischung.  Im  allgemeinen  kann 
man  sagen,  dafs  der  Geschmack  des  NaHCOg  sehr  wenig  ausge- 
sprochen ist  in  dem  Augenblick,  wo  der  Geruchssinn  an  der  Er- 
kennung nicht  mehr  beteiligt  ist  Schwach  salzig;  schwach  bitter, 
in  geringem  Grade  sauer,  gelegentlich  süfs  lauten  die  Angaben 
der  Vpn.  Die  ttischungsgleichungen  selbst  zeigen  dementsprechend 
keine  besonderen  Intensitäten  der  vorhandenen  Qualitäten  sn. 


Tabelle  8 

■ 

0,594  n  NaHCO, 

1  gg- 

Vp. 

NaCl 

Ch. 

T. 

W. 

1 

[0,23  n 

0,00020  n 

0,056  n 

-      ] 

2 

[0.017  n 

0,0CJ0078  n 

0,043  n 

0,00029  n] 

8 

[0,239  n 

— 

0,044  n 

0,00059  d] 

4 

[0,2ö6  n 

0;00025  n 

0,051  n 

0,0019  n] 

5 

[0,019  n 

0,000075  n 

— 

0,0012  n] 

6 

[0,033  u 

0,000013  n 

— 

-      j 

7 

[0,069  n 

— r 

0,022  n 

0,00012  n] 

8 

[0,112  n 

0,000006  n 

0,122  n 

-      ] 

9 

[0,051  n 

0,00013  n 

— 

-      J 

10 

[0,272  n 

0.000013  n 

0,022  n 

-      ] 

In  der  Tabelle  bedeuten  gg.  ge^chmacksgleich,  Ch.   Chinin,  T.  Tnaben- 

ssncker,  W.  Weinsteinsftare. 

Die  Tabelle   lehrt,    dafs    für    das   NaHCO,  6  verachie- 
dene   Typen   von  Gleichungen   vorkommen,    2-kompo- 
n entige  mit  salzig  und  bitter,  3-komponentige  mit  salzig, 
biCter,  süfs,    aber   auch   salzig,  bitter,   sauer  und  salzig,   sauer, 
söfs;   hiezu  kommen    in  2   Fällen,    den  einzigen   der 
ganzen    Sammlung   4  •  komponentige    Gleichungen, 
in  denen  also  alle  Qualitäten  vertreten  sind.    Besitzen  die  Salze 
Jceinen  ganz  ausgesprochenen  Geschmack,  (dies  gilt  aufser  beim 
*  KaHCOg  nur  noch  für  K^SOJ  dann  ist  das  sichere  Erkennen 
von   3,   aber   auch   allen  Komponenten   möglich.    Es 
mufs  sich  sich  also  da  nicht  immer  um  unterschwellige  Inten- 
sitäten handeln,  die  wir  besonders  beim  stark  salzig  schmeckenden 
iNH^Cl  kennen  gelernt  haben,   bei  dem  das  Bitter  zumeist  nur 
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BÜB  Herbheit  empfunden  wurde.  Von  den  beiden. Vpn.  2  und  4 
mit  den  4  -  komponentigen  MiBcbungsgleichungen  wnrden  freflkfi 
nur  von  4  alle  4  Komponenten  mit  Sicherheit  feetgesteUL  Be. 
-6  Tjrpen  von  Gleichungen  für  das  NaHCOg  ist  eine  Verständigang 
über  den  Salzgeschmack  natürlich  schwer  möglich.  Oemeinstm 
empfinden  alle  Vpn.  das  Salzige,  wenn  auch  in  wecb- 
selnder  Stärke.  Das  Suis  der  Mischung  wurde  in  den  S-kom- 
ponentigen  Mischungsgleichungen  nur  von  8  mit  Sicherheit  th 
langt:  Zumeist  verleiht  es  der  Mischung  eine  gewisse  Weidibeit 
die  dem  NaHGO,  zu  eigen  ist.  Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dab 
<las  Salz  für  Vp.  3  einer  kurz  anhaltenden  sulsen  Nachgeschmack 
besitzt.  Bei  allen  mit  Ausnahme  von  10  ruft  es  eine  Umstimmusf^ 
des  Geschmacksapparates  hervor,  die  das  zu  Spülung  verwendete 
Trinkwasser  süfs  erscheinen  lärst,  wie  schon  bei  anderen  Salzen 
in  vereinzelten  Fällen,  so  mufs  hier  insgesamt  das  Urteil  abge- 
geben werden,  solange  sich  das  Salz  noch  in  der  Mundhöhle 
befindet. 

6.  Als  nächstes  Salz  prüfte  ich  das  BeSO«,  das  auch  nodi 
in  der  sehr  grofsen  Verdünnung  einer  0,00477  n  L^Vsung  inteDsr 
süfs  schmeckt.  Es  adstringiert  aber  zumeist  auch  noch  in 
dieser  schwachen  Konzentration,  wenn  adcfa  war  in  sehr  geringem 
Grade.  Die  Wirkung  selbst  äufsert  sich  in  einer  Empfindung  des 
Stumpf  Werdens  der  Zähne.  Ist  dabei  der  saure  Geschmack  sdir 
deutlich  ausgeprägt,  dann  kann  es  gelegentlich  vorkomnia 
4al8  die  erforderlichen  stärkeren  Qrade  von  Weinsteinaftoze  dss- 
selbe  verursachen.  In  diesem  allerdings  seltenen  Falle  (I)  besitzt 
4ie  Vp.  in  dem  Adstringieren  kern  sicheres  ErkennungsseiebaL 
•das  sonst  bei  der  Aufstellung  der  Bfischungsg^eichungsm  teb 
hinderlich  ist.  Es  bedarf  dann  sdion  grOlserer  Obnng  und  Er- 
fahrung seitens  der  Vp.,  daTs  die  Angaben  unter  diesen  achvw^ 
rigen  Bedingungen  nicht  ihre  Sicherheit  und  Besttmmihwt  eis 
büfeen.  Hier  kommt  allerdings  zuhilfe,  dafs  das  Adstringieitc 
in  seiner  Heftigkeit  nachläfst,  wenn  man  wiederiiolt  probt  Dtr 
begleitende  Gefühlston  des  Salzes  wird  allgemein  tk 
angeneh  mer  bezeichnet.  Es  schmeckt,  das  geht  ans  dem  B«* 
geschmack  sauer  hervor,  wie  eine  Limonade,  aus  der  die  Dofi* 
teilchen  entwichen  sind. 

Aus  der  beigefügten  Tabelle  d  geht  hervor,  dafs  in  die  flbar 
wiegenden  Mehrzahl,   8    von    10  Fällen,    2   k<>mponeQtigd 
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Gleichungen  vorkommen,  mit  den  Qualitäten  süfs  und  sauer» 
In  den  2  übrigen  kommt  noch  als  3.  Komponente  ein  Bitter 
hinzu,  das  bei  Vp.  3  unterschwellig  ist,  bei  4  mit  einiger  Sicher- 
heit erkannt  wird.  Für  beide  Personen  weist  das  Salz  eine 
gewisse  Herbheit  auf.  Überraschend  ist  die  grolise  Süfsigkeit 
des  BeSO^,  das  in  der  erwähnten  Verdünnung  für  eine  Vp.  (8) 
genau  so  süfs   schmeckt  wie  eine  0,556  n  Traubenzuckerlösung. 


Tabi 

Blle  9. 

0.00477  n 

BeSO«  gg. 

Vp. 

NaCl 

Ch. 

T. 

W. 

1 

[ — 

— 

0,266  n 

0,0054  n] 

2 

— 

0,222  n 

0,0012  nj 

3 

[ — 

0,00000611 

0,333  n 

0,00083  n] 

4 

[ — 

0,000038  n 

0,250  n 

0,0014  n] 

5 

— 

0,444  n 

0.0024  n] 

6 

— 

0,333  a 

0,0036  n] 

7 

[ — 

0,463  n 

0.0029  n] 

8 

[ — 

0,555  n 

0,00060  ni 

9 

[•:— 

— 

0,443  n 

0,00095  n] 

10 

[ — 

— 

0,277  n 

0,0024  n] 

In  der  Tabelle  bedeuten   gg.  geechmAckegleicb,  Gh.  CbiniD,  T.   Traaben- 

gacker,  W%  Weinsteinsäure. 

Zweifelles  ist  das  Be-Jon  ein  aufserordentlich  süfser 
Körper.  Ob  wir  in  ihm  den  süfseeten  zu  erblicken  haben, 
kann  auf  Grund  der  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  ausgesagt 
werden.  Für  Vp.  3  hat  das  BeSO«  einen  kurz  anhaltenden 
sauren  Nachgeschmack.  Eine  Verständigung  über  den  Geschmack 
des  Salzes  ist  auf  Grund  der  Anwesenheit  der  allen  gemeinsamen 
Komponenten  süfs  und  sauer  ohne  weiteres  möglich.  Bemerkens- 
wert ist,  dafs  sich  für  3  Vpn.  (1,  3  und  5)  gewisse  Schwierigkeiten 
in  der  Herstellung  einer  Mischungsgleichung  ergaben,  indem  für 
sie  der  Süfsgeschmack  des  Sal^ses  nicht. sofort  in 
voller  Höhe  da  war,  sondern  diese  erst  all  mäh  li<;h  in  einem 
zwischen  10  und  20  Sekunden  wechselnden  Zeitraum*  erreichte. 
Von  da  ab  besteht  in  der  Intensität  des  süfson  Geschmacks  durchaus 
Gleichheit  mit  dem  Süfs  der  Mischung,  das  nach  Ablauf  von 
durchschnittlich  3  Sekunden  den  Höhepunkt  erreicht.  Es  ist  mir 
nicht  gelungen,  diesen  langsamen  Anstieg  nachzuahmen,  in  dem 
wir  eine  Eigentümlichkeit  des  BeSO^  zu  erblicken  haben. 
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6.  Sehr  viel  verwickelter  als  bei  den  5  besprochenen  Salzen, 
deren  Gleichungen  im  grofsen  ganzen  einfach  ermittelt  werden 
konnten,  liegen  die  Verhältnisse  beim  6.,  dem  MgSO^.  Es  konnte 
in  einer  Konzentration  von  0,406  n  zur  Verwendung  gelangen, 
in  der  es  auf  die  Tastnerven  der  Zunge  nicht  einwirkt.  Bei  der 
überwiegenden  Mehrzahl,  in  6  von  10  Fällen  konnten  auch  für 
dieses  Salz  Geschmacksgleichungen  nach  den  früherenen  Regeln 
ermittelt  werden.  Bei  den  4  übrigen  stiefs  die  Heretelloug 
von  Mischungsgleichungen  auf  gewisse  Widerstände.  Diese  haben 
ihre  Ursache  darin,  dafs  sich  bei  manchen  Menschen  zeitliche  Unter- 
schiede im  Auftreten  der  einzelnen  Komponenten  geltend  machen. 
Sie  sollen  im  folgenden  Abschnitt  gesondert  behandelt  werden. 

Verweilen  wir  vorerst  bei  den  leicht  herstellbaren  Gleichungen, 
so  ist  zu  bemerken,  dafs  der  begleitende  Gefühlston  des  Salzes  trotz 
seiner  ausgesprochenen  Bitterkeit  zumeist  als  nicht  unangenehm 
angegeben  wird.  Das  ist  zweifellos  auf  die  Anwesenheit  der 
Süfskomponente  zurückzuführen.  Weitere  Beigeschmäcke 
sind  salzig  und  sauer,  in  allerdings  selteneren  Fällen. 

Tabelle  10. 
0,406  n  MgSO^  gg. 

Vp.    NaCl.             Ch.                   T.  W, 

1  [   _           0,0001     n        0,111  n  0,0001  n] 

2  [  —           0,0002     n        0,092  n  0,0006  n] 
5    [0,017  n       0,00024  n           —  —      ] 

8  [  —  0,000023  n        0,051  n  —      ] 

9  [0,017  n       0,00020  n  —  -      ] 
10    [0,017  n      0,000032  n        0,037  n  —      ] 

In  der  Tabelle  bedeuten  gg.  geschmacksgleich,  Ch.  Chinin,  T,  Trauben* 

zQcker,  W.  Weinsteinsäure. 

Die  Tabelle  lehrt,  dafs -wir  4  Typen  von  Gleichungen  unter 
scheiden  können,  2  -  komponentige  mit  Bitter  und  SüCs,  sowie 
Bitter  und  Salzig,  und  3  komponentige  mit  Süb,  Bitter,  Saner 
und  Süfs,  Bitter,  Salzig.  Übereinstimmend  geben  alle  Vpn.  an. 
dafs  das  MgSO^  vorwiegend  bitter  schmeckt,  so  dafs  sein  üb- 
licher Name  Bittersalz  gerechtfertigt  ist.  Der  Süfe- 
geschmack  ist  bei  einigen  Vpn.  sehr  deutlich  ausgeprägt,  was 
sich  in  den  Mengen  0,111  n  und  0,092  n  T.  kundgibt.  Bei  den 
übrigen  ist  er  nicht  so  ausgesprochen,  kann  aber  noch  deutlich 
wahrgenommen  werden.    In  einem  Fall  (2)  erreichte  der  saaert* 
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Geschmack  mit  0,000596  n  W.  stärkere  Grade.  Alle  diejenigen, 
denen  das  MgSÖ«  salzig  schmeckte,  gaben  an,  dafs  diese  Qualität 
wenig  ausgesprochen  war.  Das  Salz  erzeugt  bei  fast  allen  Vpn. 
(mit  Ausnahme  von  9)  einen  intensiv  süfsen  Nachgeschmack. 
Parallel  damit  geht  eine  Umstimmung  des  Geschmacksapparates, 
so  dafs  Trinkwasser  nachher  eingenommen  süfs  schmeckt.  Ich 
hatte  auch  bei  MgSO^  Gelegenheit,  die  Schärfe  der  Unterscheidungs- 
fähigkeit bei  einzelnen  Vpn.  zu  prüfen  und  möchte  für  die  Kom- 
ponenten Bitter  und  Süfs  je  ein  Beispiel  geben: 
Vp.  1: 

1.  0,406  n  MgSOi  gg.  [0,0001      n  Ch.  +  0,11 1  n  T.  +  0,0001  n  W.] 

2.  0,406  n  MgSO^        [0,000095  n  Ch.  +  0,111  n  T.  +  0,0001  n  W.] 

3.  0,406  n  MgSO^        [0,000106  n  Ch.  +  0,111  n  T.  +  0,0001  n  W.J 

1.  ist  die  Geschmacksgleichung.  Mischung  2  erscheint  dem 
Salz  gegenüber  zu  schwach,  3.  zu  stark  bitter.  Unterschiede  von 
5  X 10"*  n  Ch.  konnten  also  angegeben  werden.  Folgendes  Bei- 
spiel lehrt  uns  die  Unterscheidungsschärfe  für  Süfs: 

Vp.  8:  1.  0,406  n  MgSO^  gg.  [0,000026  n  Ch.-f  0,051  n  T.J 

2.  0,406  n  MgSO^         [0,000025  n  Ch.  +  0,049  n  T j 

3.  0,406  n  MgSO^  [0,000026  n  Ch.  +  0,063  n  T.] 

1.  ist  die  Geschmacksgleichung,  die  Mischung  2  ist  dem  Salz 
gegenüber  zu  schwach,  3  zu  stark  süfs.  Es  wurden  also  Unter- 
schiede im  Gehalt  an  Traubenzucker  von  2  X 10  '  einer  Normal- 
lösung  erkannt. 

D.    Das  Vorkommen  zeitlicher  Unterschiede  im 
Auftreten  der  einzelnen  Komponenten. 

Wenden  wir  uns  nun  der  merkwürdigen  Erscheinung  zu, 
dafs  sich  im  Geschmack  des  MgSO«  zeitliche  Unterschiede  im 
Auftreten  seiner  Komponenten  bemerkbar  machen,  so  ist  hervor- 
zuheben, dafs  das  Salz  zuerst  eine  starke  Bitterempfindung  ver- 
ursacht, die  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  einem  allmählich 
ansteigenden  Süfs  weicht.  Durch  Verwendung  eines  Taster- 
schlüssels in  Verbindung  mit  einem  elektrisch  betriebenen  Regi- 
striermagneten gelingt  es  ganz  leicht,  die  zeitlichen  Verhältnisse 
des  Auftretens  der  beiden  Qualitäten  auf  der  berufsten  Trommel 
eines  Lünwio-BALTZABschen  Kymographions  aufzunehmen.  Dieses 
bewegte  sich  durchschnittlich  mit  einer  Schnelligkeit  von  1  cm 
in  der  Sekunde,  so  dafs  Zehntel-Sekunden  mit  aller  Sicherheit 

i.  Ton  Kriei,  AbbandtaDgen  V. 
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abgelesen  wezdto  konnteiL  Es  empfiehlt  sidi^^dnreh  kmzes 
Niederdrfieken  des  Tasteisehlflssels  3  Zeitpunkte  feetsnhelleii: 
den  Angenblick,  wo  das  Salz  in  den  Mond  genommen  wlid,  so- 
wie den  der  ersten  Bitter^  nnd  ersten  SflÜMmpfindung.  Nadi 
einigior  Übung  "haUaa  die  Vpn.  diese  Zeiten  mit  einer  genflgend 
grolsen  Ghnanigkeit  lest,  wie  ans  den  beifolgenden  Daten  be^ 
vorgeht: 

Vp.  7: 
erste  Bitterempfindnng  nadi  1,19"     1,88"     1,82''     1^' 

erste  Süfsempfindong  nach  weiteren  88,46"   88,08"  86,6"     84,96' 

Es  mufs  hervorgehoben  werden,  dafa  auch  die  seit- 
lichen Verhältnisse  individuellen  Schwankangen 
unterworfen  sind. 

Auf  den  ersten  Blick  erscheint  es  gans  ausgeschlossen,  dab 
es  gelingen  könnte,  die  seitlichen  Unterschiede,  die  durch  eine 
Eigentümlichkeit  in  der  Wirkung  des  M g804  bedingt  sind,  durdi 
eine  Mischung  aus  Traubensucker  und  Chinin  nachsuahmen. 
Indessen  ist  es  doch  bei  2  meinf  VersudiqMirsonen  (8  und  7) 
möglich  gewesen,  durch  sorgfältiges  Abmessen  des 
Traubensuckers  gegenflber  dem  Chinin  die  Mischung 
dem  Salze  so.  ähnlich  su  machen,  dafs  auch  die  seit- 
lichen Unterschiede  übereinstimmten,  so  dafs  eine 
Unterscheidung  unmöglich  wurde.  Die  Oenauigkeit^  mit  der  die 
Bestimmung  durchgeführt  werden  mulste,  geht  für  die  beiden 
Vpn.  aus  folgenden  Belegen  hervor: 

Vp.  7: 

1.  0,406  n  MgSO«       [0,000085  n  Oh.  +  0,1866  n  T.  +  0,00018  n  W.] 

2.  0,406  n  MgSO,  gg.  [0,000095  n  Ch.  -|-  0,1360  n  T.  +  0,00018  n  W.J 

3.  0.406  n  MgSO«       [0,000095  n  Ch.  +  0.1880  n  T.  +  0,000l8ii  W.j 

Beim  MgSO^  kam  für  diese  Vp.  das  Bitter  durchschnitUidi 
1,21  Sekunden  nach  Einnahme,  das  Suis  nach  weiteren  80,24 
Sekunden,  bei  Mischung  2  kam  das  Bitter  im  Durchschnitt  nach 
1,12  Sekunden  nach  Einnahme,  das  Suis  nach^  weiteren  28,64 
Sekunden,  Die  geringen  seitlichen  Differenzen  können  auch  bei 
gespannter  Aufmerksamkeit  nicht  als  verschieden  erkannt  werden, 
daher  repräsentiert  2  die  Oeschmacksgleichung.  Bei  Mischung  1 
kommt  das  SüTs  nach  durchschnittlich  20  Sekunden,  bei  Mischung 
3  tritt  es  überhaupt  nicht  auf.  In  beiden  Fällen  kann  von  einer 
geschmacklichen  Übereinstimmting  nicht  mehr  gesprodien  werden. 
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Ebenso  vermochte  ich  beim  zweiten  Fall  die  zeitlichen  Ver- 
hältnisse nachzuahmen: 

Vp.  3:  1.  0,406  MgSO,         [0,00019  n  Ch.  +  0,062   nT.] 

2.  0,406  MgSO.gg.  [0,00019 n Ch.  +  0,060  nT,] 

3.  0,406  MgBO,        [0,00019  n  Ch.  +  0,0578  n  T.] 

Bei  MgSO^  kam  für  diese  Vp.  das  Bitter  durchschnittlich 
7,8  Sekunden  nach  Einnahme,  das  Süfs  durchschnittlich  nach 
weiteren  51,2  Sekunden.  Bei  Mischung  2  kam  das  Bitter  im 
Durchschnitt  10,0  Sekimden  nach  der  Einnahme,  das  Süfs  nach 
weiteren  59,0  Sekunden.  Diese  zeitlichen  Differenzen  konnten 
auch  bei  gespannter  Aufmerksamkeit  nicht  auseinander  gehalten 
werden  und  daher  repräsentiert  2  die  Geschmacksgleichung.  Bei 
Mischung  1  kommt  das  Süfs  im  Durchschnitt  nach  34  Sekunden, 
also  zu  früh,  bei  Mischung  3  tritt  es  überhaupt  nicht  auf.  Bei 
beiden  kann  also  von  einer  Mischungsgleichung  nicht  gesprochen 
werden.  Bei  diesen  zwei  Personen  konnte  also  durch  genaue 
Abstufung  des  Traubenzuckergehaltes  der  Mischung  die  Gleichung 
erzielt  werden.  Es  kommt  auf  Mengen  von  +  0,002  n  des 
Traubenzuckergehalts  an,  Mengen,  die  für  sich  genommen,  beim 
gewöhnlichen  Schmecken  gar  nicht  erkannt  werden  würden. 

Im  Anschlufs  daran  erhebt  sich  die  Frage,  worauf  denn 
überhaupt  die  zeitlichen  Unterschiede  im  Auftreten  der  beiden 
Komponenten  zurückzuführen  sind.  Es  könnte  daran  gedacht 
werden,  dafs  das  längere  Verweilen  der  MgSO^-Lösung  auf  der 
Zunge  eine  Umstimraung  des  Geschmacksapparates  hervorruft, 
welche  von  einem  bestimmten  Augenblick  an  ein  Süfs  vortäuscht. 
Dieser  Gedanke  liegt  um  so  näher,  als  wir  ja  wissen,  dafs  das 
MgS04  einen  süiVen  Nachgeschmack  ericeugt  und  bei  den  meisten 
Leuten  auch  eine  Umstmimung  hervorruft,  die,  wie  bereits  er- 
wähnt, das  zur  Spülung  verwendete  Trinkwasser  süfs  erscheinen 
läfst.  Dieses  Phänomen  könnte  als  ein  sukzessiver  Ge- 
schmackskontrast tmgesprochen  werden,  in  Analogie  zu  dem 
physiologisch  optischen,  der  uns  in  Form  der  Nachbilder  bekannt 
ist.  Wir  müfsten  dann  nur  ein  unterschiedliches  geschmack- 
liches Verhalten  bei  einzelnen  Vpn.  annehmen  und  zwar  in  dem 
Sinne,  dafs  gelegentlich  die  Umstimmung  noch  während  der 
Prüfung  des  Salzes  eintritt.  Einige  Versuche,  die  ich  zur  Lösung 
dieser  Frage  angestellt  habe,  haben  indessen  gelehrt,  dals  die 
Ursache   in  etwas  anderem  liegt.     Für  Vp,  3  ist  nämlich   der 
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Speichel  anssohlaggebend.  Fügte  sie  zu  der  MgSO4-L08iiDg 
im  Beagenzglaee  die  gleiche  Menge  Speichel,  die  sie  durcheduult 
lieh  bei  der  Prttfcmg  des  Salzes  in  5  Minnten  sesemieite  (2  1» 
8  ccm)4  dann  schmeckte  ihm  die  mit  Speichel  gut  duriliisiih 


Salzlösung  Y 0 n  vornherein  nicht  bitter,  sondern 
auf 8.  Diese  Versuche  stellen  an  die  Aufopferungsfähigkeit  ffir 
wissenschaftliche  Interessen .  grofse  Ansprüche.  Welche  Körper 
es  im  Speichel  sind,  durch  die  der  Bittergeschmack  des  Salm 
aufgehoben  wird,  habe  ich  bisher  nicht  feststellen  können  md 
es  soll  Aufgabe  einer  eigenen  Untersuchung  sein,  diese  Ter 
wickelten  Zusammenhänge  zu  klaren. 

Indessen  gelingt  es  nicht  immer,  durch  genaue  Abmeesong 
des  Traubenzuckergehciltes  der  Mischung  die  zeitliehen  unter 
schiede  im  Auftreten  der  Komponenten  beim  Salz  nachmahmen. 
Die  Ursache  davon  kann  nach  meinen  Erfahrungen  in  zweierici 
gelegten  sein:  Entweder  es  voUziebt  sich  der  Übergang  Tom 
Bitter  zum  Süfs  so  unvermittelt,  dals  bei  der  oben  angeführten 
minimalen  Steigerung  der  Konzentration  das  SüTs,  das  sufor, 
selbst  bei  langem  Zuwarten  nicht  wahrgenommeü  wurde,  nim 
gleichzeitig  mit  dem  Bitter  auftritt,  wie  dies  das  beigefügte  Bei- 
apiel  lehrt  Bei  Vp.  6  tritt  beim  MgSO^  das  Bitter  durchedmitt^ 
lieh  4,46"  nach  Einnahme  des  Salzes  auf,  das  Soüb  dnrchadmitt- 
lieh  nach  weiteren  33,6". 

Vp.  6:  1.  0,406  n  HgSO«  gg.  [0,000095  n  Ch. +0,246  nT.] 

für  die  Dauer  von.  SO''. 
2.  0,406  n  MgSO^         [0,000095  n  Gh.  +  0,248  n  T.] 

Bei  Mischung  1  tritt  selbst  bei  langem  Zuwarten  kein  Sab 
in  Erscheinung,  bei  2.  tritt  das  Süfs  1—2''  nach  dem  Bitter  vol. 
In  diesem  Fall  ist  die  Mischung  1  geschmacksgleich  mit  dem 
Salz  wahrend  der  Dauer  von  etwa  80".  Von  da  ab  weife  die 
Vp.,  welche  Lösung  ihr  gereicht  wurde.  Tritt  das  Süft  naeb  Ab- 
lauf dieser  Zeit,  die  wohl  geschätzt  werden  kann,  in  Ersdieinung, 
dann  handelt  es  fach  um  das  Salz,  sonst  um  die  Bfischung. 

Es  kann  aber  auch  geschehen,  dafs  der  Geschmack  des  Sabei 
von  vornherein  kein  mildes  Bitter  ist,,  wie  sich  dies  in  des 
bisher  beschriebenen  8  Fällen  verhielt,  sondern  ein  ganz  reine» 
Bitter,  das  blofff  einer  Chininlösung  zukommt.  Dann  darf  mat 
tiatürlich  keinen  Traubenzucker  in  die  Mischung  tun  and  diese 
ist  dem  Salze  im  Geschmack  völlig  gleich,  so  lange  das  Sftfs  öe^ 
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leliteren  erfahratigsgem&rB  nicht  mm  Vonofaein  kommt  Bei 
Yp.  4  tritt  beim  MgSO^  das  Bitter  im  Durebaohnitt  üfi"  nach 
Eümahme  des  Salsee  auf,  das  Sflfs  durohBchnitUioh  nach  weiterei^ 
63,6''.    Wir  können  also  schreiben: 

Vp.  4:  0,406  n  MgSO«  gg.  [0,0002  n  Gh.]  fOr  die  Dauer 

von  60". 

Allee  in  allem  kann  man  sagen,  dab  die  Mannigfaltigkeit 
der  geschmacUiehen  Brscheinungen  beim  MgSO«  am  gröfsten 
ist  Denn  wir  finden  4  Typen  von  Gleichungen,  doch  lassen 
sidi  sowohl  die  2-  wie  die  8- komponentigen  Gleichungen 
noch  weiter  einteilen  in  je  2  Gruppen  mit  und  ohne  Voi^ 
kommen  von  zeitlichen  Unterschieden»  im  Auftreten  der  Eompo-^ 
nenten.  Entsprechend,  der  Mannigfaltigkeit  der  Phänomene  ist 
eine  Verständigung  über  den  Geschmack  dieses  Salses- 
vor  allen  fibrigen  am^  schwierigsten. 


Fassen  wir  die  Erfahrungen  über  den  Geschmack  der  secha^ 
Salse  bei  10  Vpn.  in  einem  Überblick  zusammen,  dann  l&fst  sich 
feststellen,  dafs  auTser  in  ganz  besonderen  und  seltenen  Fällen,^ 
cKe  allein  durch  das  zeitlich  verediiedene  Auftreten  der  €te* 
scbmackskomponenten  gegeben  8ind,-för  alle  Salze  Mischungen- 
aus  den  Vertretern  der  4  FioKschen  Gründqutfli täten  er- 
mittelt werden  können,  die  von  deäi  einbeitlicben  EOrper 
geschmacklich  nicht  zu  unterscheidea  l(i'nd.  Diese 
Geschmacksgleichungen  zeicimen  sieb  vor  allem  dadurch 
aus,  dafs  sie  individuell  verschieden  sind  und  zwar  tächt 
nur  u\  ihrer  quantitativen,  sondern  auch  qualitativen 
Srüsammen Setzung.  Nach  Zahl  und  Art' der  Komponenten 
kann  man  verschiedene  Gleicbungstypen  unterscheiden  und  zwar 
j-,  3- und 4 -komponentige,  von  denen  die  beiden  ersteren  wieder 
verschiedene  Komponenten  aufweisen  können.^ 

Trotz  der  individuellen  Verschiedenheit  ist  eine  Verständi- 
gung über  den  Geschmack  eines  Salzes  möglich,  freilich  nur  in 
sehr  beschränktem  Grade.  Meist  ist  sie  begrenzt  durch  die 
übereinstimmende  Angabe  des  Vorbaudenseins  einer  ein- 
zigen  Qualität,  in  selteneren  Fällen  auch  von  zweien.    So 


^  Mit  Aasnahme  von  salsig-sfirs  und  sauerbitter  sind  in  den  Glei- 
cbangen  alle  Kombinationen  oer  i  Grnndqaaiitaten  vertreten. 
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schmeckt  das  Ammoncblorid  für  alle  intensiv  salzige  das  Magne* 
siomcblorid  intensiv  bitter,  .das  MgSO^  deutlich  bitter,  d^ 
NaHCO,  schwach  salzig,  das  £,804  ^^  &Ue  Vpn.  bitter  osd 
sauer,  das  BeBO«  süfs  und  sauer.  Vorzugsweise  inter 
essant  ist,  dafs  die  einmal  ermittelten  Gleichungen 
für  ein  Individuum  unveränderlich  sind.  Ich  habe 
Gelegenheit  gehabt,  sie  unter  den  verschiedensten  Bedingocfec 
nachzuprüfen,  zu  verschiedener  Tageszeit,  nach  £innahme  einer 
Mahlzeit,  und  sie  stets  unverändert  gefunden.  Sie  ändern  sich 
auch  nicht,  soweit  bisher  festgestellt  wurde,  nach  Ablauf  grOlserer 
Zeiträume.  Die  Nachprüfung  vieler  Gleichungen 
nach  mehr  als  einjähriger  Zwischenzeit  hat  stets 
den  gleichen  Wert  ergeben.  Da  die  Gleichungen 
also  für  jeden  einzelnen  konstant,  individuell  aber 
verschieden  sind,  bedeuten  sie  ein  persönliches 
Merkmal. 

E.    Das    Verhalten    der   Mischungsgleichungen   bei 
Verdünnung   der   ursprünglichen   Salzlösung. 

Im  Anschlufs  an  diese  Feststellungen  ist  es  von  Int^esse 
zu  erfahren,  wie  sich  die  Mischungsgleichungen  verhalten,  wem: 
man  die  ursprüngliche  Lösung  des  Salzes  verdünnt.  Meine  Be 
fände  an  4  Versuchspersonen  (4^  5,  7,  8)  zeigen,  daTs  die  Ver- 
hältnisse nicht  für  alle  Salze  gleichartig  liegen  und  es  hat  sich 
ergeben,  daTs  auch  hierbei  individuelle  Unterschiede  vorkommes 
Die  augenfälligen  Erscheinungen  werden  am  besten  an  den  ein- 
zelnen Salzen  in  der  früheren  Reihenfolge  besprochen. 

1.  0,374  n  NH,C1. 
Verdünnt  man  Salz  und  Mischung  in  gleichem  Malse  auf 
das  2-,  4-,  8,  16-  und  32 fache,  dann  gab  Vp.  7  an,  dafs  Sab 
und  die  der  Qeschmacksgleichung  entsprechende  Mischung  &!> 
Ausgangspunkt  bis  in  die  stärkste,  fast  an  destilliertes  Wasser  er 
innernde  Verdünnung  gleich  schmecken.  In  Sfächer  Verdünnung 
haben  Salz  »und  Mischung  noch  dieselben  Qualitäten  wie  die  nr 
sprünglichen  Lösungen,  also  Salzig,  Sauer  imd  Bitter.  In  der 
16  fachen  Verdünnung  verschwindet  das  Bitter,  in  32facher  Ja« 
Sauer  und  es  verbleibt  nur  ein  ganz  schwach  salziger  Geschmack 
Hier  vollzieht  sich  also  die  Geschmacksabnahme  bei  Salz  und 
Mischung  durchaus  parallel  und  man  kann  sich  durch  Vergleich  dtr 
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Schwellenwerte  mit  dem  Gehalt  der  verdiumten  Lösungen  rech* 
uerisch  überzeugen,  welche  Qualit&tr  aIs  unterschwellig  zuerst  ver- 
schwinden mufs.  Indessen  tritt  der  gleichmlUiBige  Abfall  nur 
ausnahmsweise  ein.  Für  Vp.  4  wird  von  der  8  fachen  Verdün- 
nung an  die  Mischung  salziger  als  das  verdünnte  NH4CI,  für  5 
und  8  saurer.  Man  müTste  also  von  da  ab  neue,  Mischungs- 
gleichungen aufstellen. 

2.  0,098  n  MgClj. 

Für  Vp.  5  und  8  vollzieht  sich  der  geschmackliche  Abfall 
beim  Salz  und  der  zugehörigen  Mischung  bis  in  die  32  fache 
Verdünnung  ganz  gleichmäfsig  und  paridlel.  Für  Vp.  4  schmeckt 
in  16  f acher  Verdünnung  die  Mischung  noch  bitter,  während  das 
Salz  fast  gar  keinen  Geschmack  hat.  Von  hier  ab  gehen  also 
verdünnte  Salzlösung  und  Mischung  geschmacklich  auseinander,^ 
während  sie  bisher  durchaus  gleich  waren.  Für  Vp.  7  geben 
Salz  und  Mischung  von  der  8  fachen  Verdünnung  an  keine  BüTs- 
empfindung  mehr.  'In  der  16-  und  32 fachen  Verdünnung  schmeckt 
die  Mischung  schwächer  bitter  als  das  Salz. 

3.  0,275  n  K^SO^. 

Bei  Vp.  5  und  8  stimmt  die  Mischungsgleichung  bi9  in  die 
lü  fache  Verdünnung.  Die  32  fache  schmeckt  nur  wie  destilliertes 
Wasser.  Für  Vp.  8  verliert  Salzlösung  und  Mischung  in  doppelter 
Verdünnung  ihr  Süüs,  in  16  f acher  schmecken  beide  nur  noch 
schwach  bitter.  Für  Vp.  6  schmecken  beide  in  8  f acher  Ver- 
dünnung nicht  mehr  sauer,  in  16  f acher  nur  noch  schwach  salzig. 
Für  Vp.  7  ist  schon  in  4facher  Verdünnung  die  Mischungs- 
gleichung aufgehoben.  Für  Vp.  4  schmeckt  das  Salz  von  der 
4  fachen  Verdünnung  an  weniger  sauer  als  die  Mischung. 

4.  0,594  n  NaHCO,. 

Für  Vp.  7  und  8  besteht  die  Mischungsgleichung  bis  in  die 
16 fache  Verdünnung;  für  8  verlieren  dabei  Salz  und  Mischung 
in  4  f acher  Verdünnung  ihren  salzigen,  in  8  f acher  ihren  süfsen 
<7eschmack ;  für  7  verschwindet  in  16  f acher  das  Saure,  während 
die  übrigen  Qualitäten  wenn  auch  in  sehr  geschwächtem  Mals 
besteh^sn  bleiben.  Für  Vp.  4  und  5  kann  von  der  4  fachen  Ver- 
dünnung an,  von  einer  Mischungsgleichung  nicht  mehr  ge- 
sprochen werden,  weil  die  Mischung  salziger  schmeckt  als  das 
Salz. 
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6.  0.00477  n  BeSO«. 

Die  IGsohimgflgleichmigen  bleiben  bei  diceam  Sals  bii  m 
die  stärksten  Verdflnnimgen  anfrechl  Fftr  Vpw  8  ^ffhniirt^— 
Sals  und  Mischung  yon  der  4fadien  Verdfinnoog  an  nor  mA 
sOls,  ftlr  Vp.  4  und  6  von  der  8&chen  Verdflmnmg  an  nur  nodi 
saner,  für  7  ist  erst  in  der  16  fachen  das  Sanre  yezBchwimden. 

6.  0,406  n  MgSO«. 

Ffir  Vp.  8  nnd  5  bleiben  die  MiscbnngBgkwehnngMi  bis  ia 
die  stärksten  Verdünnungen  bestehen,  für  Vp.  7  sfimmle  dis 
Mischungsgleichung  in  der  doj[>peIten  Verdünnung  niebi  in  da 
zeüUcheü  Verbältnissen,  weil  das  Süfs  der  Misdiung  80"*  qiiler 
kam  als  beim  Salz.  Von  der  4  fachen  V^rdünnnng  an  atiamt 
Salz  und  Mischung  wieder  vollkommen  Aberein,  da  das  Süft 
in  beiden  nicht  mehr  in  Erscheinung  tritt.  Für  V^  4  besieht 
keine  Gleichung  mehr  yon  der  8  fachen  Verdünnmig,  wail  die 
MQschxmg  noch  ein  schwaches  Bitter  aufweist,  während  daa  Sab 
Überhaupt  keinen  Geschmack  mehr  besitzt. 

Daraus  ergibt  sich,  dafs  der  Geltungsbereich  der  GleicbangeD 
mit  zunehmender  Verdünnung  zumeist  ein  eng  begrenztar  ist 
Er  schwankt  individuell  stark.  Von  einer  bestimmten  Ver 
dünnung  ab  weicht  der  Greschmack  des  einheitlichen  Kürpen  tob 
dem  der  Mischung  ab,  indem  die  eine  oder  andere  Komponente 
schwächer  wird  oder  ganz  ausfällt  Bei  einzelnen  Vpn.  kann  m 
vorkommen,  dab  sich  Abnahme  und  Ausfall  der  ein»dlnea  Kom- 
ponentan  bis  in  die  stärksten  an  destilliertes  Wasser  erinnonden 
Verdünnungen  ganz  gleichmäfsig  vollzieht,  so  dab  die  Htsdimigs- 
gleichungen  unbegrenzt  gültig  sind.  Der  Ausfiall  der  Ko» 
ponenten  gebt  bei  zunehmender  Verdünnung  stets  in  der  fieihea- 
folge  ihrer  geschmacklichep  Intensität  vor  sich. 

m.  Zusammenfassuag. 

Von  den  Ergebnissen  der  Untersuchung  seien  im  folgenden 
die  wichtigsten  hervorgehoben. 

t.  Der  Geschmack  von  Losungen  anorganischer  Salae,  der 
bei  einer  erstmaligen  Prüfung  als  einheitliches  Brlebnip  imponiert, 
lälst  sich  in  die  Grundqualitäten  salzig,  bitter,  Qauer  nnd  sflf' 
auflösen.  Die  Fähigkeit  zur  Analyse  kann  durdi  Übung  nnd 
Erfahrung  in  hohem  Mafs  entwickelt  werden.    Auf  Ghnnd  voa 


sabjektiven  Angaben  lassen  äcb  aus  den  Vertretenvder4  jceinenr 
Qnalitätöii  Mischongen  herstellen,  die  mit  Hilfe  des  Oescfamaeks* 
sinns  yon  der  Lösung  des  w^eitliehea  KOrpars  nicht  m  unter- 
scheiden sind.  Man  gelangt  so  snG.eschniacksgleicbnngen,. 
die  sidi  dadurch  ansseiohnen«  dals  sie  für  jede  Person  eine 
Konstante  darstellen,  indiTidnell  aber  verschieden  sin4- 

weisen  Unterschiede  auf  in  ihrer  quantitaitiven,,  aber  auch* 
iyen  Zusamxaensetsung ;  •  nach  Zahl  und  Art  der  in  der 
lAisehung  erforderlichen  Komponenten  käzm  man  verschiedene 
Oleichungstypen  au&tellen  und  zwar  2-^  S-  und  4-komponentige, 
von  denen  die  beidaii  ersteren  wieder  verscbiedökie  Komponenten 
aufweisen  können.  Am  häufigsten  sind  die  S-komponentigen» 
weniger  hftufig  die  2-,  am  seltensten  die  4-komponentigen. 

2., Die  in  dem  Geschmack  emer  Saklösun|;  vertretenen  Kom- 
ponenten besitzen  imgleiche  Intensität.  Von  besonderem  Interesse 
ist,  daTs  eine  Komponente  als  solcHe.  überhaupt  mcht  wahr^ 
genommen  zu  werden  braucht,  weil  sie  in  Anwesenheit  der  Mideren 
unterschwellig  ist:  Ihre  OegeQwart  ist  aber  in  der  Mischung  xm- 
bedingt  erforderlich,  wenn  eine  Gleichheit  xbit  dein  Salzgeschmack 
erzielt  werden  soll.  Erstaunlich  ist  die  Schärfe  deis  geschmack- 
lichen UnterscheidungBvermögens.  So  können  Änderungen  in 
der  Zusanmiensetzung  der  Mischung  um  1  X  10^  einer  n  Trauben- 
zucker- oder  NaG-Lösung,  2  X  1(^  einer  n  Weinsteini}äure-^ 
6  X  I0~^  einer  n  Ghininlösung  beim  Vergleicb  mit  der  Salzlösung 
mit  Sicherheit  festgestellt  werden.  . 

8.  Zur  Herbeiföfarung  von  Gleichungen  müssen  die  reinen 
Geschmacksempfindungen  von  denen  des  Getasts  und 
Geruchs  streng  gescmdert  werden.  Das  Erste  gelingt  leicht, 
indem  man  die  Salzlösungen,  die  in  höherer  Konzentration  stets 
auf  die  Tastnerven  der  Zunge  einwirken,  entsprechend  verdünnt 
Der  Gteruch  wird  durch  Zuhalten  der  Nase  ausgeschaltet.  Unter 
Umständen  stöfst  die  Herstelliing  von  Mischungsgleichungsn  auf 
gewisse  Schwierigkeiten.  Diese  lassen  sich  umgehen,  solange  es 
sich  um  einen  Nachgeschmack  oder  eine  Umstimmung  des  Ge- 
schmacksapparates handelt,  die  durch  das  Salz  erzeugt  werden. 
Die  Urteile  müssen  dann  eben  abgegeben  werden,  solange  sich 
die  zur  Prüfung  gereichte  Lösung  im  Munde,  befindet.  Sehr  viel 
schwieriger  werden  die  Verhältnisse,  wenn  si^h  zeitliche 
Unterschiede  im  Auftreten  der  Komponenten  geltend  machen. 
Durch  genaue  Abstufung  der  Intensität  der  Komponenten  in  der 
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Mischung  kanu  es  bei  einzelnen  Vpn.  glücken,  aach  diese  figen 
tümlicbkeit  des  Salzes  nachzuahmen,  indessen  ist  das  nicht  imm& 
der  Fall  und  wir  finden  die  Grenzen  fär  die  Anfsiellung  tcc 
Geschmacksgleichungen  vor  allem  in  den  zeitlichen  Ver 
hältnissen. 

4.  Verdünnt  man  Salzlösung  und  eine  ihr  gescfamackqgleicbe 
Mischung  im  gleichen  Verhältnis,  dann  bleibt,  für  einzelne  Vpn 
*  und  Substanzen  freilich  nur  in  einem  ganz  bestimmten  Bereid, 
die  Mischungsgleichung  aufrecht  Vielfach  gehen  von  einer  be> 
stimmten  Verdünnung  ab,  die  individuell  verschieden  ist,  Salz 
lösung  und  Mischung  auseinander. 


Die  individuelle  Verschiedenheit  der  Mischungsgleichungen 
Uiirt,  dafs  eine  Verständigung  über  dieGeschmacksempfindinig 
auf  grofse  Schwierigkeiten  stöfst.     Diese  besteben  jedoch  vor- 
wiegend auf  dem  Gebiete  der  quantitativen  Verhältnisse,  denn 
über  die  Anwesenheit  einer  Qualität,  in  seltenen  FäUen  auch 
über   die   von   zweien   im  Geschmack   der  verschiedenen  Salz- 
lösungen   vermochten    sich     alle    Versuchspersonen    xn 
einigen.    Die  Tatsache,  dafs  dieselben  Körper  gescbmacklidi 
verschieden   empfunden   werden,   bildet  einen  Hinweis  daraot 
wie  wichtig  es  ist,  bei  Geschmacksuntersuchungen  sehr 
viele  Versuchspersonen  heranzuziehen,  wenn  man  die  Be- 
funde verallgemeinern  wUl.    Die  Ergebnisse  der  Untersodmoi: 
beweisen,  dafs  eine  eigene  Qualitätenreihe  im  Saliigen 
nicht  besteht.     Die   Aufstellung    der  Mischungsgleichungen 
zeigt,   dafs   der  eigentümliche   Geschmack   anorganischer  Stlse 
durchaus  auf  die  4  Grundqualitäten  zurückgeführt  werden  kamt 
Er  ist  eine  vierfach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit 
mit  den  Komponenten  bitter,  salzig,  sauer  und  süfs. 
Zieht  man  eine  Parallele  zu  anderen  Sinnesorganen,  dann  hat 
der  Geschmackssinn  mit  dem  Auge  gemeinsam,  dafs  wir 
Mischungsgleichungen   aufstellen  können,  mit  dem 
Ohr,  dafs  wir  die  mit  dem  einheitlichen  Körper  ausgelöste  Emp- 
findung nach  einiger  Übung  mit  Sicherheit  in  ihre  Komponeoteo 
aufzulösen  vermögen.    Die  individuelle  Verschiedenheit  der  Gt 
schmacksgleichungen   stellt  ein  Analogen  dar  zn  den  ans  der 
physiologischen    Optik     bekannten    RATLSiOHschen    Glei* 
<^bungen.    Während  diese  aber  nur  eine  Abweichung  von 
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den  bei  den  noimalen  Tzkhromaten  gefundenen  Qeeetamftlirig^ 
keiten  sind,  kAnnen  wir  beim  Geeehmaok  flberhaapt  keine 
Norm  ermitteln.  Im  Gegeneets  za  anderen  i^nneeorganen 
lOsen  hier  objektiv  gleiofae  ^,eise  subjektiv  ver«' 
Bchiedene  Empfindungen  aua,  von  denen  wir  uns  mit 
ifille  der  GeBchmaekagleiohQngeu  ein  Bild  tu  maehen  vermögen» 


Die  vorliegende  Untenmchnng  wnrde  mit  Untenrtfltsnng  der 
Freiburger  wiaeenaohaftlichen  Oeselleofaaft  dorch- 
gefflhrt,  der  aneb  an  dieser  Stelle  hierfOr  bestens  gedankt 
sein  soll. 
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«Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Univeniit&t  Freihnrg  i.  &• 

Mischungsgleicliungen  im  (xebiete  des  Gr^schmack- 

ninns.   11. 

Von 

Emil  v.  Skkamlik,  Freiburg  i.  B. 

In  einer  früheren  Abhandlung^  ist  dargelegt  wordoi^  di& 
man  aus  Vertretern  der  vier  Greschmaeksgrundqualitäten  (bitte 
sälsig,  sauer  und  sfifs)  Mischungen  herstellen  kann,  die  sich  voo 
den  LJVsungen  anorganischer  Salze  durch  den  Geschmackssinn 
nicht  untersch^den  lassen.  Diese  Geschmacksgleiichun gen 
sind  von  ähnlicher  Bedeutung  wie  die  physiologisjch  optiseboi. 
sie  unterscheiden  sich  aber  von  diesen  in  mannigfacher  Weise; 
vor  allem  dadurch,  dafs  sie  individuell  verschieden  sikI. 
Femer  ist  ihr  Gültigkeitsbereich  ein  begr.rnster:  Ändert 
man  nämlich  den  Gehalt  der  ursprünglichen  I^ösnng  des  einb^t- 
liehen  Körpers  und  der  ihr  gleichschmeckenden  Misrfinng  m 
selben  Grade,  so  bleibt  die  Gleichung  nicht  immer  aufrecht  £b 
läfst  sich  nun  nicht  entscheiden,  wieweit  diese  bei  zunehmender 
Konzentration  der  Salzlösung  ungültig  wird,  da  die  Ausgange 
lösung .  so  gewählt  war,  dafs  eine  geringgradige  Steigerang  vd 
die  Tastnerven  der  Zunge  eingewirkt  hätte.  Dann  wird  aber 
eine  Unterscheidung  von  Salzlösung  und  Mischung  auf  Grand 
von  Empfindungen  möglich,  die  durch  em  weiteres  Sinnes* 
Werkzeug  ausgelöst  werden.    Dagegen  Wst  sich  mit  Bestimmtheit 


^  Shil  ▼.  SuuMLiK,  MisehongsglelohnngeB  im  Gebiete  des 
sinne.    Beriehte  Aber  die   gee.  PhTsiol.  11,  ÜB.   IM)  md  Zritfcktift  ftf 
ümnmpkufiol.  M,  8.  B6.    1921. 
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ausBagen,  dafs  bei  zunehmender  Verdünnung  einer  Ausgangs- 
lOsung  eines  anorganischen  Salzes  und  der  ihr  geschmacksgleichen 
Mischung  die  Mischungsgleichung  in  den  meisten  Fällen  zu  be- 
stehen aufhört. 

In  der  ersten  Untersuchung  habe  ich  mich  auf  die  Prüfung 
von  blofa  sechs  Salzen  beschränkt ;  wegen  der  individuellen  Ver- 
schiedenheit der  Geschmacksgleichungen  sowie  der  nach  Ein- 
nehmen von  Salzlösungen  beobachteten  Nachgeschmäcke  und 
Umstimmungen  des  Geschmacksorgans  war  schon  da  die  Mannig- 
faltigkeit der  beobachteten  Erscheinungen  eine  recht  grolise.  Es 
wurden  nun  eine  weitere  Anzahl  anorganischer  Salze  auf  ihr 
geschmackliches  Verhalten  untersucht,  insbesondere  zur  Beant- 
wortung der  Frage  nach  dem  Grade  des  salzigen  Charakters  der 
verschiedenen  anorganischen  Salze. 

Die  Zahl  der  dazu  geeigneten  chemischen  Körper  ist  eine 
relativ  geringe;  sie  wird  in  erster  Linie  beschränkt  durch  die 
Unmöglichkeit,  alle  Präparate  in  der  erforderlichen  Reinheit  zu 
erhalten,  die  durch  die  Bezeichnung  „pro  analysi"  gewährleistet 
wird.  Gerade  darauf  mufs  bei  Geschmacksuntersuchungen  grofser 
Wert  gelegt  werden.  Da  ferner  die  Salzlösungen  bei  Aufstellung 
von  Geschmacksgleichungen  selbst  von  geübten  Versuchspersonen 
längere  Zeit  im  Munde  gehalten  werden  müssen,  erscheint  eine 
hohe  Reinheit  der  Substanzen  geboten,  damit  jegliche  Gefähr- 
dung ausgeschlossen  wird.  Gewisse  Salze,  vor  allem  die  Cyan- 
Verbindungen,  scheiden  wegen  ihrer  hohen  Giftigkeit  aus,  andere 
wegen  ihrer  Schwerlöslichkeit  (z.  B.  CaS04,  BaS04).  Die  Salze 
der  meisten  Schwermetalle  adstringieren  oft  auch  noch  in  hoher 
Verdünnung,  wodurch  die  Aufstellung  von  Gleichungen  sehr  er- 
schwert wird.  So  verbleiben  eigentlich  nur  die  Salze  der  Alkali- 
ond  Erdalkalimetalle,  aus  deren  Reihen  ich  18  ausgewählt  habe. 
Bei  den  wenigen  bisher  vorliegenden  Untersuchungen  bestand 
die  Prüfung  in  einer  blofsen  Feststellung  der  Geschmacksquali- 
täten.    So  hat  Stebnbbbg^  (bezüglich  der  übrigen  Literatur  ver- 


^  W.  STBBNBBBe,  Der  salzige  Geschmack  und  der  Geschmack  der  Salie. 
Archiv  f.  {Anat)  und  Physiol  1904.    8.  483. 

Stsbnbsbg  erwfthnt  anf  8.  503  dieser  Abhandlung,  dafs   neben   dem 

Kochsalz  auch    noch    die   Salze   Na|HP04,   Natriam    tartaricam,   Natrium 

amn^oninmphosphaty    pyrophosphorsaures  Eisenoxydnatron    lediglich    den 

salzigen  Geschmack  besitzen.    Diese  Angabe  ist  für  die  erstgenannten  nicht 

J.  von  Krles,  Abhandlanp^cn  V.  5 
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weise  ich  auf  meine  vorangegangene  Mitteilung)  recht  mn 
eine  grofse  Anzahl  von  Salzen  aller  Metallgruppen  auf  ihr 
schmacklicheB  Verhalten  hin  geprüft.    Er  bespricht  kurs  die  von 
ihnen  ausgelösten  Empfindungen,  wobei  nur  auf  die  Geschmacks- 
qualität geachtet  wurde,  insbesondere  ob  die  fragliche  Sabetanx 
neben  salzig  auch  noch  bitter,  sauer  oder  süfs  schmeckte.    Zar 
Prüfung   wurden    sehr   viele    Versuchspersonen    herangeiogen ; 
leider  fehlen  aber  alle  Angaben  über  die  gewählten  Sakkoaxen- 
trationen.    Und  wenn  man  z.  B.  vom  Rubidiumsulfat  liest,  dal» 
sein  Geschmack  „salzig  und  bitter''  ist,  so  kaim  man  sich  nodi 
kein  Bild  davon  machen,  wie  sich  dieses  vom  Ammoniamnitin 
unterscheidet,  dessen  Geschmack  ebenso  bezeichnet  wird.    Nur 
nebenbei  sei  bemerkt,  daTs  die  Angaben  über  die  aaegdösteo 
Empfindungen  nicht  immer  dem  Geschmack  allein  zukommen, 
sondern  vielfach  dem  Getast  („herber,  zusammenziehender  Ge- 
schmack'').   Wirkliche  Vergleichswerte  lassen  sich  eben  nur  in 
Form  von  Geschmacksgleichungen  gewinnen,    aus  denen  mu 
dann   auch   über   den  Grad    des  salzigen  Charakters  eines  an- 
organischen Salzes  Aufschlufs  gewinnen  kann. 

Die  vorliegenden  Ergebnisse  wurden  an  3  Vpn.  gewonnec. 
1.  Frl.  cand.  med.  Greta  Kraufs,  2.  Dr.  med.  Wilhelm  Senner. 
3.  Verfasser.  Es  liegt  mir  am  Herzen,  meinen  Mitarbeitern  für 
die  viele  Sorgfalt  und  Mühe  zu  danken,  die  de  an  die  Versnebe 
gewendet  haben.    Von  anorganischen  Salzen  gelangten  zur  Doter 

z atreffend,  pyrophosphorsaares  Eisenoxydnatron  stand  mir  nicht  lor  Ver 
fagung.    So  lauten  z.  £.  die  Mischungsgleichongen  für  Vp.  2. 

NaOl         Oh.  h.  T.  W. 

1.  0,24  n  NaNH^HPO«  gg.   [0,12  n     0,000126  n     0,0111  n     OflOU  n] 

COONa 

2.  0,48  n    (GUOH)fl      „     [0,21  n     0,00031    n        —  0,0011  b] 

COONa 

Bei  1.  mufs  der  Geruch  ausgeschaltet  werden.    Auch  sitroneoMW 

Natrium,  das  in  Substanz  geprüft,  blofs  salsig  zu  schmecken  scheist^ 

Beigeschmäcke. 

.OH.OOONa 

3.  0,156  n  C  \2qqj.   ««•  [0*17  n  NaCl  -f  0,000366  n  Ch.  h.  +O,O80nT, 

\OH,COONa 

Ich  habe  diese  Salze  nicht  weiter  in  die  vorliegende  AbhandlaBl  ^' 
genommen,  weil  es  sich  bei  dem  ersten  um  ein  alkaliach  resgitfc*^ 
beim  zweiten  und  dritten  um  ein  organisches  Salz  handelt.  Beide  Or^fP'^^ 
sollen  noch  ausführlicher  untersucht  werden. 
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sachuBg  die  Chloride  von  K  und  Li,  die  Jodide  und  Nitrate  von 
Na,  K,  Li  und  NH«,  die  Sulfate  von  Na  und  NH^,  weiter  das 
KHCOg,  und  das  GaCl«.  Beigefügt  sind  zum  Vergleich  aus 
der  früheren  Abhandlung  die  Werte  für  NH^Cl,  MgCl,,  NaHCO,, 
KfSO«,  MgSO^  und  BeSO^.  Die  Methodik,  der  Untersuchung  war 
die  gleiche,  wie  sie  bereits  ausführlich  beschrieben  wurde.  Ver» 
glichen  wurden  stets  10  cm*  der  Salzlösung  mit  10  cm*  der 
Mischimg,  zu  deren  Herstellung  destilliertes  Wasser  verwendet 
wurde.  Als  Vertreter  von  bitter,  salzig,  sauer  und  süfs  dienten 
Chin.  hydrochlor.,  NaCl,  Weinsteinsäure  und  Traubenzucker. 
Die  Konzentration  der  anorganischen  Salzlösung  war  stets  so  ge- 
wählt, dafs  eine  Einwirkung  auf  die  Tastnerven  der  Zunge  aus- 
geschlossen war. 

Wie  bei  den  Salzen  der  1.  Untersuchungsreihe  wurden  auch 
hier  eine  ganze  Anzahl  von  Erscheinungen  beobachtet,  die  bei 
der  Au&tellung  der  Geschmacksgleichungen  störend  wirken.  Es 
handelte  sich  um  Nachgeschmäcke  und  Umstimmungen 
des  Geschmacksorgans,  die  durch  die  Salzlösungen  hervorgerufen 
werden  und  ein  Erkennen  des  einheitlichen  Körpers  ermöglichen, 
wenn  man  nicht  besondere  Vorsichtsmafsregeln  ergreift.  Am 
zweckmäfsigsten  erwies  sich  die  Abgabe  des  Urteils,  solange  noch 
Salzlüsung  oder  Mischung  im  Munde  gehalten  wurden,  vermittels 
verabredeter  Zeichen.  Wie  bereits  entwickelt,  empfiehlt  es  sich, 
diese  beiden  Erscheinungen  streng  auseinanderzuhalten  und  mit 
Nachgeschmack  ausschliefslich  eine  Empfindung  zu  bezeichnen, 
die  eine  gewisse  Zeit  nach  Entfernung  des  Geschmacksstoffes 
von  der  Zunge  verbleibt,  also  den  tatsächlichen  Reiz  überdauert, 
während  von  einer  Umstimmung  nur  dann  gesprochen  werden 
kann,  wenn  nach  beendeter  Prüfung  eines  Salzes  das  zur  Aus- 
spülung verwendete  Trinkwasser  einen  besonderen  Geschmack 
hat,  der  nach  dem  Auswerfen  der  Flüssigkeit  sofort  verschwindet, 
und  als  Kontrastgeschmack  bezeichnet  werden  soll.  In  der  nach- 
folgenden Tabelle  I  sind  die  beobachteten  Nach-  und  Kontrast- 
geschmäcke  für  die  einzelnen  Vpn.  und  Salze  bezeichnet.  Es 
handelte  sich  bei  beiden  Erscheinungen  stets  um  das  Auftreten 
einer  Süfsempfindung.  Nachgeschmäcke  wurden,  wenn  auch 
nicht  ausnahmslos,  vorwiegend  bei  den  Jodiden  und  Nitraten 
angegeben.  Umstimmungen  besonders  bei  den  Nitraten.  Die 
Tabelle  lehrt  weiter,  dafs  in  vereinzelten  Fällen  Nachgeschmack 

imd  Umstimmung  vergesellschaftet  vorkommen.    Hervorzuheben 
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ist,  dafs  fOr  manche  Salze  Nachgeschmack  nnd  Umstimmmig  in 
einer  solchen  Intensität  aufzutreten  vermögen,  dafs  die  Auf- 
Stellung  von  Gleichungen  auf  groJBe  Schwierigkeiten  stöfst. 

So  dauern  z.B.  bei  mir  nach  Einnahme  von  Na-  oder  NH^- 
Nitratlöenngen  Nachgeschmack  bzw.  Umstimmung  derart  lange 
an,  dafs  die  gleichen  Lösungen  durchaus  verschiedenartig 
schmecken,  auch  wenn  ich  sie  in  einem  Intervall  von  2  Minuten 
und  nach  gründlichem  Ausspülen  des  Mundes  probe.  Die  später 
eingenommene  schmeckt  entsprechend  der  Umstimmung  in  Suis 
sehr  viel  milder.  Die  Au&tellung  einer  Mischungsgleichung 
erforderte  hier  viel  Geduld,  vor  allem  aber  eine  hohe  Anspannung 
der  Aufmerksamkeit  wegen  der  grofsen  Pausen,  die  zwischen  je 
2  Proben  eingeschaltet  werden  mufsten  und  gegen  4  Minuten 
betrugen. 

Die  Störungen,  die  durch  den  Geruch  veranlafst  werden, 
konnten  einfach  durch  Zuhalten  der  Nase  ausgeschaltet  werden. 
Zumeist  handelte  es  sich  um  die  Erscheinung,  dafs  die  Lösung 
des  Salzes  schon  im  Glase  einen  Geruch  aufweist.  Be- 
sonders auffällig  war  dies  beim  EBr  der  Fall,  dessen  Geruch  an 
Meeresluft  erinnert  und  auch  mit  Zähigkeit  am  Glase  haften 
bleibt.  Beim  LiJ,  vor  allem  aber  beim  NH^J  handelt  es  sich 
um  den  Jodgeruch,  der  auf  die  Unbeständigkeit  der  Lösungen 
dieses  Salzes  zurückzuführen  ist.  Sie  wurden  mit  der  Zeit  gelb, 
so  dafs  zur  Untersuchung  stets  frische  Lösungen  herangezogen 
werden  mufsten.  Das  Na,SO^  wies  einen  schwer  zu  beschrei- 
benden Geruch  auf,  der  am  ehesten  verglichen  werden  kann 
mit  dem  stark  alkalischer  Lösungen.  Beim  EHCO,  war  der  gleiche 
Fall  gegeben  wie  beim  NaHGOg,^  indem  hier  der  Geruch  erst 
durch  Abscheiden  von  methyliertem  Ammoniak  aus  den  Eiweifs- 
körpem  der  Zunge  auftritt  ^  In  der  Tabelle  ist  das  Auftreten 
von  Gerüchen  durch  ein  Kreuz  (-j-)  bezeichnet. 

Die  bisher  aufgezählten  Schwierigkeiten, Nachgeschmack, 
Umstimmung  und  Geruch,  die  durch  den  einheitUchen 
Körper  ausgelöst  wurden,  konnten  beseitigt  werden.  Dagegen 
war  dies  nicht  möglich  bei  den  im  folgenden  beschriebenen 
Fällen.  Einmal  jenem  sehr  seltenen,  bei  dem  eine  Geschmacks- 
qualität  des  Salzes  während  der  Prüfung  eine  Intensitäts- 
schwankung  erfuhr.     Es   handelte   sich   bei  Vp.  2   um   ein 

^  Vgl.  Emil  y.  SkbamliKj  Zeitschr.  f.  Sinneaphysiol  5S,  8.  54.    1921. 

'  M.  y.  Fbit,  Der  laugige  Geruch.    Arch.  f.  d.  ges,  Phyiiol  116,  275.   1910. 
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„Milderwerden^  des  Geschmacks  von  LU,  das  sehr  bald 
der  Einnahme  eintrat  und  auf  die  Umstimmung  des  Gescfamaä:* 
Organs  in  8üfs  zurückzuführen  sein  dürfte.  Diese  £>ncheuic2s: 
bildet  aber  einen  Anhaltspunkt  für  die  Unterscheidung,  denn  ^ 
ist  mir  nicht  gelungen,  diese  Intensitätsänderung  in  der  MisdiGn: 
nachzuahmen.  Bei  etwas  länger  dauernder  Prüfung  weils  h:>* 
die  Vp.,  welche  Lösung  gereidit  wurde.  Der  Gegenfall  war  V: 
der  gleichen  Vp.  beim  Na^SO^  gegeben,  dessen  Süfsgeschm&ci 
bei  längerem  Verweilen  in  der  Mundhöhle  an  Intensität:: 
nimmt.  Diese  Erscheinung  konnte  durch  eine  Erhöhung  Cf? 
Traubenzuckergehalts  der  Mischung  nicht  wettgemacht  werd& 
da  diese  sonst  von  vornherein  zu  süfs  geschmeckt  hätte.  I: 
beiden  Fällen  gelten  die  ermittelten  Gleichungen  nur  för  eiit 
begrenzte  Zeit. 

Eine  weitere  nicht  zu  umgehende  Störung  bildeten  zeit 
liehe  Unterschiede  im  Auftreten  der  einzelnen  Gescfamacb 
Qualitäten,  die  in  dieser  Sammlung  allerdings  nur  ein  einzige: 
Mal^  zur  Beobachtung  gelangten  und  zwar  bei  Vp.  2  becx 
EHCOg.  Die  einzelnen  Qualitäten  treten  hier  in  der  Beiber 
folge  bitter,  salzig  und  sauer  auf,  wobei  dann  das  letztere  c 
Intensität  stark  zunimmt.  Diese  nicht  nachzuahmenden  Vnxr 
schiede  betrugen  in  S  Versuchen 

Vp.  2.    Erste  Bitterempfindung  0,2-      0,25*     0,1?' 

nach  Einnahme  der  Salzlösong- 
„  Salzig-  „  „  weiteren  6,0*  4,8*  5i* 
„     Sauer.       „         „        „        13,0"    14,0*      12^' 

In  diesen  Verhältnissen  liegt  also  der  Grund,  warum  sie: 
hier  keine  Mischungsgleichungen  aufstellen  lassen« 

In  der  folgenden  Tabelle  2  sind  die  GeschmacksgleichuDgc^ 
für  24  Salze  und  3  Versuchspersonen  zusammengestellt  K^ 
Art  ihrer  Darstellung  ist  in  der  früheren  Abhandlung  eingeheCi 
beschrieben  worden;  der  Einfachheit  halber  wiederhole  i^*^ 
nur,  dafs 

Vp.  1    0,268  n  KCl  gg.  [0,273  n  NaCl  +  0,000019  n  Ch. 

+  0,0012  n  W.J 

bedeutet,  dafs  für  Vp.  1  eine  0,268  n  KCl -Lösung  geschmacL' 
gleich  ist  mit  einer  Lösung,  die  zugleich  0,273  n  ist  fär  Kt^ 

^  Vgl.  Zeitschr.  f.  Sinnesphyml.  51,  8. 66,  auch  wegen  der  RegiBtriemsc 
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0,000019  n  für  Chinin,  hydrochl.  und  0,0012  n  für  eine  Wein- 
steinsänrelöBung. 

Eine  genauere  Betrachtung  der  Tabelle  ergibt,  dafs  nicht 
bei  allen  Salzen  die  gewählte  Konzentration  für  sämtliche  Vpn. 
die  gleiche  ist.  Das  hängt  damit  zusammen,  dafs  der  Grad 
des  Gehaltes  an  anorganischem  Salz,  bei  dem  eine  Ein- 
wirkung auf  die  Tastnerven  der  Zunge  eintritt,  individuell 
schwankt.  So  konnte  für  Vpn.  1  und  3  KJ  in  einer  0,241  n- 
Lösung  dargereicht  werden,  ohne  Tastempfindungen  hervorzu- 
rufen, während  für  2  die  Konzentration  auf  die  Hälfte  herab- 
gesetzt werden  mufste,  da  die  0,241  n  KJ-Lösung  für  ihn  schon 
«inen  sehr  „scharfen^  Geschmack  besafs.  Das  gleiche  war  der 
Fall  für  Vp.  2  bei  einer  0,470  n  NaNO,-,  0,579  nLiNO,-,  für  Vpn.  2 
und  3  bei  einer  0,470  nNH^  NO,-,  für  Vp.3  bei  einer  0,276  nNHJ- 
LOsung.  Während  bei  diesen  allen  eine  Herabsetzung  der  Kon- 
zentration auf  die  Hälfte  genügte,  mufste  für  eine  0,303 n  (NH^)jS04- 
Lösung  bei  Vp.  2  wegen  des  ausnehmend  sauren  Geschmacks 
auf  ein  Drittel  herabgegangen  werden»  um  das  Erkennen  des 
-einheitlichen  Körpers  durch  die  begleitende  Tastempfindung  (ein 
heftiges  Adstringieren)  zu  verhüten.  Besonders  auffällig  war  die 
individuelle  Verschiedenheit  im  Ansprechen  der  Tastnerven  bei 
der  0,091  n  OaCl^  -  Lösung.  Vp.  1  konnte  diese  Konzentration 
ohne  jegliche  Empfindungen  von  Seiten  des  Tastsinns 
ertragen,  während  Vpn.  2  und  3  dabei  schon  ein  deutliches 
Brennen  verspürten.  Man  mufste  bei  diesen  beiden  sogar 
4fach  verdünnen,  um  den  „scharfen"  Geschmack  einer  auf  das 
Doppelte  verdünnten  auszuschalten. 

Tabelle  2. 

In  der  Tabelle  bedeuten  gg.  geschmacksgleich,  Ch.  h.  Chinin  hydrochl., 

T.  Traubenzucker,  W.  Weinsteinsäure. 

Salz     Vp.  NaCl  Ch.  h.  T.  W. 

KCl   1  0.268  n  KCl  gg.  [0,273  n  0,000019  n   —   0.0012   n] 

2  0,268  ,     \        „      [0,410  „     -     -   0,000475  „[ 

3  0,268  „   „    „   [0,410  „    0,000063  n   —   0,00096  , 


LiOl   1  0,474  n  LiCl  gg.  [0,207  n     —     —   0,00178  n 

2  0,474  „       „    „   [0,24   „  0,000113  n   —   0,000696  „ 

3  0,474  „       ,   „   [0,136  „  -     -   0,00096  „ 


NH4CI  1  0,374  n  NH4CI  gg.  [1,02   n  0,00016  n   -   0,00856  n 

2  0,374  „   „    „   [0,967  „  0,000202  „   —   0,00476  „ 

3  0,374  „   n   n   [1,2    „  0,000158  „   -   0,0039  „ 
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[Si.» 


Sali    Vp. 

NaBr        1 
2 
3 

0,388  n 
0,388  „ 
0,388, 

NaBr  gg. 

i>        » 

NaGl 

[0,377 
[0,410 
[0,273 

n 

Ch.  h.           T. 

0,000019  n     - 
0,000095  ,     - 
O,O0C0ö0  ,     — 

0,0011    t 

KBr 

1 
2 
3 

0,836  n 
0,386  „ 
0.336  „ 

KBr   gg. 

n           n 
n            fi 

[0342 
[0,496 
[0,842 

n 

n 

0,000107  n     - 
0,000252  ,      - 
0,000095  „     - 

0,UÜSS8  . 

ojoora  . 

LiBr 

1 
2 
3 

0,460  n 
0,460  „ 
0,460  „ 

LiBr  gg. 

n           n 
n           n 

[0,437 
[0,410 
[0,239 

n 

ft 

n 

-        0,0D6n 
0,000157  n     - 
0,000063  ,      - 

0.00118  : 
0,0012     . 
0.(X)14S   . 

NH4Br 

1 
2 
3 

0,406  n 
0,408, 
0,408  „ 

NH^Br  gg. 

n          ff 
n           1» 

[0,514 
[0,684 
[1,16 

n 

n 

O,O0006S  n      - 
0,000126  ,      - 

0,00»»  1 

o,om67  . 

0,005» 

NaJ 

1 
2 
3 

0,215  n 
0,215  „ 
0,216  „ 

NaJ   gg. 

n           » 

[0,108 
[0,274 
[0,119 

n 

» 

1« 

0,000006  n  0,078  n 
0,000403  ,  0,09  , 
0,0005      ,      — 

0,00093: 

KJ 

1 
2 
3 

0,241  n 
0,120  „ 
0.241  , 

KJ     gg. 

n           11 
ff          n 

[0,189 

[0,0684 

[0,0685 

n 

n 

0,000176  n      ~ 
0,000283  ,      ~- 
0,000695  ,      — 

0,00212  : 
0,UUO£d  . 

• 

LiJ 

1 
2 
3 

0,213  n 
0,213  „ 
0,213  „ 

LiJ     gg. 

n          n 

[0,0655 

[0,205 

[0,066 

n 

n 
n 

0,000069  n  0,067  n 
0,000278  ,  0,089  , 
0,000846  , 

0,0014S  B 

Gtooo»  ,: 
o,ooiid  , 

Ne4J 

1 
2 
3 

0,276  n 
0,276, 
0,138, 

NHJ  gg. 

n           n 

[0,342 
[0,308 
[0,684 

n 

n 

0,000081  n      — 
0,00126     ,      — 

Q,0»56  z, 
0.00366  .. 
Ofl»     . 

NaNO, 

1 
2 
3 

0,470  n 
0,235, 
0,470  , 

NaNO,  gg. 

n           » 
»           n 

[0,0512 
[0,0684 
[0,017 

n 

n 

0,000057  n  0,0433 1 
0,000088  ,0,026   , 
0,00005    ,      — 

1         — 
,  0,00107  > 

O^OOlti  , 

KNO, 

1 
2 
3 

0,396  n 

n       n 
n       n 

KNO.  gg. 

1»        1» 

W                1» 

[0,0512 

[0,10 

[0,017 

n 

n 
n 

0,000044  n  0,0497 1 
0,00029    ,      — 
0,000063  ,      — 

0,0019  , 

LiNOt      1  0,579  n     LiNO,gg.  [0,187  n  0,000013  n  0,111  n  OSDSfii 

2  0289  „         ,        ,  [0,133  ,  0,000187,0,022  ,  aO0(B6,; 

3  0,579  ,         ,        n  [    —  n  0,000038  ,  0,167  ,  O.OO00<^j 

NH4NO,  1  0,50    n  NH4N0,gg.  [0,684  n           —           -  0,04«  « 

2  0,25    ,          ,        ,  [0,274  ,  0,000126  n      —  OjK» ,. 

3  0.25    ,          ,        ,  [0,136  ,  0,000158  ,  0,022  n  aotm  ,! 


Na.SO«    1    0,810  n   NatSO«  gg.    [0,41      n    0,000063  n  0,111    n   0,00069^. 

2  0,810,  ,        ,      [0,41       ,    0,000505  ,  a08Ö    ,    0,OOB8, 

3  0,310  ,  ,        ,      [0,342     ,    0,000063  ,      ~  0^004» , 
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8alE 
K,804 

Vp. 

1  0,276 

2  0,275 

3  0,275 

n   K,S04  gg. 

n            n          n 
n            n          n 

NaCl 

[    - 
[0,205 

[0,05 

D 

Ch.  h.           T. 

0,000063  n  0,10   n 
0,000346  „      — 
0,00022    „      — 

W. 

0,00357  n] 
0,00416  „  J 
0,00119  „  ] 

(NH4),804l    0,308 

2  0,101 

3  0,303 

n(NH»),SO«gg. 

n            n          n 
n           n          n 

[0,342 
[0,188 
[0,239 

n 

n 
n 

0,00018911       — 
0,00027   „      — 
0,000157  „ 

0,038  n] 
0,0025  „J 
0,0119    J 

MgSO« 

1  0,406 

2  0,406 

3  0,406 

n  MgSO«  gg. 

n            n           n 
n           tt          n 

[    - 

[    - 
[0,017 

n 

0,00023   n  0,051  n 
0,0002     „      — 
0,00024    „      — 

■^■^               ■ 

Be804 

1  0,00477 

2  0,00477 

3  0,00477 

n  Be804  gg. 

fi           n          n 
i>            fi           n 

[    - 
[    - 

[    - 

—           0,566  n 

0,000038  n  0,268  „ 

0,444  „ 

0,0006  n] 
0,0014  „] 
0,0024    J 

NaHCOi 

1  0,594 

2  0,594 

3  0,594 

n  NaHGO,  gg. 

n           n          n 
n           n           n 

[0,103 

0,266 

[0.019 

n 

» 
n 

0,000006  n  0,118  n 
0,000252  „  0,051  „ 
0,000075- „       — 

0,0019  n] 
0,0012   J 

KHCO. 

1  0,60 

2  0,50 

3  0,60 

n  KHCO,  gg. 

n           n           n 
n            n          n 

[0,284 

[ 
[0,017 

n 

n 

0,000252  n  0,067  n 
0,000283  „      — 

0,005     n] 

CaCl, 

1  0,091 

2  0,0228 

3  0,0228 

n    CaCla    gg. 

n           n          n 
n           yt          n 

[0,17 

[0,017 

[0,0239 

n 

n 
n 

0,00007    n      — 
0,000076  „      — 
0,000167  „      — 

0,00119  n] 
0,00042  „  ] 

MgCl, 

1  0,098 

2  0,098 

3  0,098 

n    MgCls  gg. 

n            n          n 

n            n          n 

[     - 
[0,03 

[0,027 

n 

n 

0,000038  n  0,089  n 
0,0003      „  0,2      „ 
0,00028    „      - 

—        j 

Aas  der  Tabelle  geht  hervor,  dafs  sich  bis  auf  den  einen 
schon  besprochenen  Fall  (Vp.  2  für  KHCOj,)  für  sämtliche  unter- 
sachten anorganischen  Salze  in  den  angeführten  Konzentrationen 
Mischungsgleichungen  herstellen  liefsen.  Sie  sind  für  jedes  Salz 
und  jeden  Menschen  verschieden  und  ähneln  einander  nur  in 
ganz  wenigen  Fällen,  z.  B.  die  Gleichung  für  eine  0,336  n  EBr- 
Lösung  für  Vpn.  1  und  3.  Doch  gibt  es  auch  da  einen  geringen 
Unterschied  im  Gehalt  an  Chinin  und  einen  gröfseren  in  der 
Weinsteinsäuremenge.  Diese  Feststellung  gestattet  die  Aussage, 
dafs  kein  Salz  dem  anderen  gleich  schmeckt. 

Betrachtet  man  die  71  Gleichungen  unter  dem  Gesichtspunkt 
der  Eomponentenzahl,  so  ist  festzustellen,  dafs  mit  39  die 
Sgliedrigen  überwiegen    davon  weisen  auf:  31  die  Eompo- 
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nenten  salzig,  bitter,  sauer,  4  salzig,  bitter,  suis,  3  bitter,  9tl 
sauer,  1  salzig,  süfs,  sauer.  An  2  komponentigea  Gle: 
chungen  wurden  19  ermittelt,  davon  9  mit  den  Komponenie 
salzig  und  bitter,  8  mit  salzig  und  sauer,  2  mit  bitter  and  soä 
Die  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  eine  gröfsere  Anzahl  t:: 
Salzen  hat  erwiesen,  dafs  die  4  komponentigen  Gleiehunge: 
nicht  so  selten  sind,  wie  nach  den  ursprünglichen  Eigebnisie: 
angenommen  werden  konnte.  ^  Es  läTst  sich  ganz  allgemein  tor 
sagen,  dafs  für  jedes  Individuum  ein  Salz  auffindbar  ist,  für  c&5 
eine  4  komponentige  Mischungsgleichung  aufgestellt  werden  mui 
Der  Fall  einer  1  komponentigen  Gleichung  (Vp.  2  MgSO«)  is^. 
bereits  in  der  früheren  Abhandlung  besprochen  worden.* 

Sämtliche  Vpn.  vermochten  sich  über  die  Anwesenheit  cace: 
Geschmacksqualität  in  den  Salzlösungen  zu  einigen,  bei  vielec 
sogar  über  2,  nur  bei  wenigen  über  3.  Es  waren  dies  die  Sal» 
NH,C1,  KBr,  (NHJ^SO,. 

Alle  untersuchten  anorganischen  Salze  weichei 
also  im  Geschmack  von  dem  des  reinen  NaCl  mefc: 
oder  minder  ab.  Das  ist  der  Grund,  warum  wir  das  Kodisi!: 
im  täglichen  Gebrauch  durch  kein  anderes  Salz  zu  ersetzen  ver 
mögen;  am  nächsten  kommt  ihm  das  LiCI,  das  für  2  Vpn.  dea 
schwachen  Beigeschmack  sauer,  für  eine  3.  dazu  noch  bitter 
besitzt. 

Auf  Grund  der  Geschmacksgleichungen  ist  man  imsUode 

den  Grad  des   salzigen  Charakters  eines  anorganisches 

Salzes  zu  bestimmen.   Es  genügt  dazu  die  blofse  Aufstellung  d^ 

n  NaCl 
Verhältnisses  — a~T~«  ein  Konzentrationsquotient :  nNaClLOAmz 

geteilt  durch  die  ihr  gleich  schmeckende  Lösung  des  anorgtn 
sehen  Salzes,  wobei  die  äquimolekulare  Lösung  als  Einheit  g^ 
nommen  wird.  In  der  Tabelle  3  sind  diese  Faktoren  fär  di? 
einzelnen  Salze  und  Vpn.  zusammengestellt;  sie  sind  bd  jedea 
Salz  individuell  verschieden.  Am  salzigsten  schmecken  dantc!} 
die  Ammonsalze,  am  wenigsten  salzig  sind  in  der  Regel  dk 
Lithiumsalze.  Na-,  K-  und  LiJodid  zeichnen  sich  durch  ibrä. 
bitteren  Geschmack  aus,  der  besonders  darum  so  deutlidi  hervor 


'  In  der  ersten  Samrolang  fanden  sich  unter  60  Gleichanfeo  bi^^ 
zwei  4  komponentige. 
•  1.  c.  8.  72. 
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tritt«  weil  sie  alle  3  schwach  salzig  schmecken.   Auffallend  sauer 
sind  NH4NO,  und  (NHJ,SO,. 

Tabelle  3. 

nNaCl 


f  = 


nSalz 


Salz 

Vp.  1 

Vp.  2 

Vp.  3 

Salz 
LiJ 

Vp.  1 
0,41 

Vp.  2 
0,96 

Vp.  3 

NH4OI 

2,73 

2,66 

3,21 

0,41 

NH4J 

1.24 

1.12 

4,96 

KJ 

0,78 

0,67 

0,28 

NH4Br      ; 

1,01 

1,67 

2,82 

LiCl 

0,44 

0,50 

0.28 

KCl        ' 

1 

1,02 

1.63 

1.63 

K,804 

0,0 

0,76 

0,02 

(NH«),80« 

1.13 

1,85 

0,79 

KHCX), 

0,67 

— 

0,03 

NasSO«     ; 

1,32 

1,32 

1,10 

LiNO, 

0,24 

0,46 

0,0 

GaCla 

1,90 

0,76 

1,05 

NaHOO, 

0,17 

0,43 

0,03 

KBr 

1 

1,01 

1,47 

1.01 

MgCU 

0,0 

0,31 

0,28 

NaCi 

1 

1,0 

1,0 

1,0 

NaNO, 

0,18 

0,29 

0,04 

Nfl4N0,    1 

1,36 

1,09 

0,54 

KNO, 

0,13 

0,25 

0,04 

NaBr 

0,97 

1,06 

0,70 

MgSO« 

0,0 

0,0 

0,04 

LiBr 

0,95 

0,89 

0,52 

BeSO« 

0,0 

0,0 

0,0 

NaJ 

0,48 

1,27 

0,55 

Man  kann  die  Salze  entsprechend  ihrem  salzigen  Charakter 
zu  einer  Reihe  ordnen,  und  zwar  in  dem  Sinn,  dafs  jedes  folgende 
Glied  schwächer  salzig  schmeckt  als  das  vorangehende.  Diese 
Reihen  weisen  natürlich  individuelle  Unterschiede  auf.  Stets  findet 
man  eine  Anzahl  von  Salzen,  die  fast  gleich  salzig  schmecken 
wie  eine  äquimolekulare  Kochsalzlösung.  Diese  Reihen  sind  in 
der  Tabelle  4  zusammengestellt,  in  der  gleichzeitig  auf  eine  Ab- 
stufung entsprechend  ihrem  salzigen  Charakter,  ermittelt  auf 
Grund  des  vorhin  beschriebenen  Faktors,  vorgenommen  wurde. 
Die  Zahl  der  Salze,  die  salziger  schmecken  als  Kochsalz,  wechselt 
individuell  und  zumeist  auch  in  der  Art  der  Glieder.  Für  Vp.  1 
sind  es  9,  Vp.  2  10,  Vp.  3  7  Salze.  Ganz  allgemein  kann  man 
also  aussagen,  dafs  die  Mehrzahl  der  geprüften  Salze 
weniger  salzig  schmeckt  als  eine  äquimolekulare 
Kochsalzlösung. 

Aus  der  Untersuchung  geht  hervor,  dafs  der  Geschmack 
der  anofganischen  Salze  eine  vier-dimensionale 
Mannigfaltigkeit  mit  den  Komponenten  bitter,  salzig, 
sauer  und  süfs  ist.    Man  vermag  also  nach  längerer  Übung 
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den  ursprünglich  einheitlicb  erscheinenden  (Geschmack  eines  an- 
organischen Salzes  in  seine  Komponenten  aufzulösen  und  eüt- 
sprechend  ihrer  Intensität  Mischungen  aus  den  Vertretern 
des  rein  bitteren,  salzigen,  sauren  und  süfsen  Geschmacks  her- 
zustellen, die  sich  durch  den  Geschmackssinn  von  der  Lösung 
des  einheitlichen  Körpers  nicht  unterscheiden  lassen.  Diese  Fest- 
Stellung  mufs  mit  grofser  Entschiedenheit  hervorgehoben  werden, 
um  so  mehr  als  Henning^  auch  in  seiner  neuesten  Abhandlung 
davon  spricht,  dafs  „der  sinnenfällige  Unterschied  zwischen  der 
Qualität  einer  einheitlichen  Mischung  (etwa  aus  Kochsalz  und 
Chinin)  und  einer  entsprechend  einfachen  Qualität  (bittersalzigem 
Chlor  magnesium)  sich  nur  erleben"  läTst.  Das  gleiche  wird  vom 
KBr  behauptet.  „Ohlormagnesium  ist"  —  so  schreibt  er  weiter 
—  „auch  einfacher,  einheitlicher  und  in  sich  fester  als  die  Mi- 
schung. Lassen  sich  aus  letzterer  leicht  die  Komponenten  heraus- 
analysieren,  so  dafs  sie  für  sich  vor  den  Erlebnishintergrund 
hervortreten,  so  gelingt  ein  gleiches  beim  Ghlormagnesium  nicht." 
Und  noch  an  anderer  Stelle:  „Ein  einfacher  Geschmack  mit  2 
Empfindungsseiten  oder  Ähnlichkeiten  kann  sinnlich  also  niemals 
mit  einer  entsprechend  dosierten  Mischung  verwechselt  werden." 
Diese  Angabe  steht  im  Widerspruch  zu  meinen  Befunden.  Ich 
nehme  an,  dafs  Henning  für  seine  Salzlösungen  eine  solche  Kon- 
zentration gewählt  hat,  bei  der  keine  Einwirkung  auf  die  Tast- 
nerven stattfindet.  Leider  spricht  er  davon  an  keiner  Stelle  seiner 
Arbeiten.  Besonderes  Augenmerk  ist  weiter  zu  lenken  auf  die 
individuelle  Verschiedenheit  der  Gescbmacksgleichungen.  Bei  der 
Aufstellung  einer  Mischungsgleichung  für  die  Lösung  eines  anorgani- 
schen Salzes  ist  man  also  ganz  auf  die  Angaben  seiner  Vp.  ange- 
wiesen. Diese  sind  nur  dann  verwertbar,  wenn  bereits  gröfsere 
Übung  vorhergegangen  ist.  Niemand  besitzt  die  Befähigung 
zur  Analyse  mit  dem  Geschmackssinn  von  Anfang  an, 
sie  mufs  vielmehr  erst  erworben  werden,  ähnlich  wie  dies  beim 
Gehör  der  Fall  ist.  Andererseits  kann  man  eine  Mischung  nur 
dann  entsprechend  dosieren,  wenn  die  betreffende  Vp.  analysieren 
kann:  das  aber  wird  von  Hbnninq  für  den  einheitlichen  Körper 
abgelehnt.  Henning  spricht  weiter  von  2  Empfindungsseiten  oder 
Ähnlichkeiten,  für  Chlormagnesium  von  bitter  und  salzig.  Nun 
liegen  nach  meinen  Befunden  für  das  MgCl,  die  Verhältnisse  so, 

'  H.  HENviHa,  Physiologie  und  Psychologie  des  Geschmacks,  Ergebnisse 
der  Physiologie  XIX.  Bd.,  S.  '61,  88.    1921. 
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dafs  es  in  0,098  n-LösuDg  nur  3  von  10  geprüften  Vpo^bkik 
bitter  und  salzig  schmeckt,  2  weiteren  dagegen  bitter  und  sä 
und  den  übrigen  5  bitter,  salzig  und  süfs,  dafs  es  also  in  ist 
Hälfte  der  Fälle  Skomponentige  Mischongsgleichungen ergä: 
Weiter  lehrt  eine  Betrachtung  der  Gleichungen  ffir  KBr,  dal* 
dieses  Salz  in  0,336  n-Lösung  für  alle  3  Vpn.  bitter,  sakig  mc 
sauer  schmeckt,  nicht  blofs  bitter  und  salzig.  Ich  füge  hier  nocb^ 
mals  hinzu,  dafs  man  bei  der  Erzielung  einer  Mischung8||[leid)iiii| 
für  dieses  Salz  den  (Geruch  ausschalten  muls,  an  dem  die  KBr 
Lösung  sofort  erkannt  werden  kann.  Ich  glaube,  dab  sich  vi 
Grund  meiner  Angaben  die  vorhandenen  Unstimmigkeiten  leidi' 
werden  beseitigen  lassen,  um  so  mehr  als  Hekmino  seinen  frobeicc 
extremen  Standpunkt  bereits  verlassen  hat.  In  der  1.  AbhandloDg 
{Zeitsckr.  f.  P^chol  74, 1916)  schreibt  er  S.  219 :  „Der  bittenaliift 
Geschmack  des  MgCl,  ist  etwas  prinzipiell  Verschiedenes  von  dec 
einer  Mischung  aus  Kochsalz  und  bitterer  AloelOsung."  h  der 
letzten  Arbeit  in  den  Ergebnissen  der  Physiologie  Bd.  19,  IS^J 
schreibt  er  S.  38:  „Immerhin  kommt  der  GtoschmackBeindroä 
des  einfachen  Geschmackes  mit  2  Ähnlichkeiten  (Chlormagneaoni 
dem  Eindruck  einer  entsprechend  dosierten  Mischung  aus  Koct 
salz  und  Chinin  viel  näher,  als  das  Analoge  im  Felde  der  Oerucbc 
und  Töne  der  Fall  ist" 

Als  ein  einfaches  aber  nicht  unwichtiges  Ergebnis  geht  am 
meiner  Untersuchung  hervor,  dafs  unter  allen  Salzen  nur  di^ 
NaCl  den  rein  salzigen  Gtoschmack  besitzt.  Dieser  Befooc 
ist  von  einer  ganzen  Anzahl  von  älteren  und  neueren  Fonchem 
ich  erwähne  nur  Valkntin,  Fiok,  v.  Vintschoau  und  Öhivau. 
wohl  angenommen  worden,  hat  aber  seine  exakte  Bestttignz^ 
erst  durch  Aufstellung  der  Geschmacksgle^chungen  erfahren  ^ 
er  ist  besonders  bemerkenswert  im  Vergleich  zu  den  SubeUn«» 
mit  dem  Geschmack  der  anderen  Grund qualitäten ;  denn  ee  p^ 
eine  groise  Anzahl  von  Körpern,  die  rein  sauer  schmecken  (dk 
meisten  Säuren)  und  rein  bitter  (viele  Bitterstoffe)  und  &» 
relativ  begrenzte  Anzahl  von  Stoffen,  denen  der  rein  sü&e  ^ 
schmack  zu  eigen  ist,  aber  nur  einen  einzigen,  der  rein 
salzig  schmeckt,  nämlich  das  Kochsalz. 

Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  mit  UnterstötxuDg  »^ 
Preiburger  Wissenschaftlichen  Gesellschaft  ausgeffihrt,  der  a^ct 
an  dieser  Stelle  hierfür  bestens  gedankt  sein  soll. 
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(Avs  dem  Physiologischen  Institut  der  Universität  Freiburg  i.  Br.) 

über  das  Verhalten  der  Minimalfeldhelligkeiten  bei 
farbiger  Umstimmung  des  Sehorganes. 

(Mit  einer  Abbildung  im  Text.) 

Von 

Doz.  Dr.  E.  Enoelkino,  Dr.  P.  Poos, 

Oberarst  der  Universitäts-       "Ond     Assistent  am  Physiologischen 
Augenklinik.  Institut. 

Wie  bekannt,  wird  durch  Lichter,  die  wir  schlechtweg  farbige 
zn  nennen  pflegen,  d.  h.  die  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
der  Einwirkung  farbig  gesehen  werden,  unter  mancherlei  be- 
sonderen Umständen  die  Empfindung  einer  farblosen 
Helligkeit  erzeugt,  so  z.  B.  wenn  sie  in  sehr  geringer 
absoluter  Stärke  dargeboten,  wenn  sie  mit  exzentrischen 
Netzhautstellen  gesehen  werden,  wenn  sie  auf  sehr 
kleinen  Feldern  oder  während  sehr  kleiner  Zeit  ein- 
wirken usw. 

Die  relativen  HeUigkeiten,  in  denen  unter  solchen  Um- 
ständen die  verschiedenen  Lichter  erscheinen^  werden  als  ihre 
Dämmerungswerte,  ihre  Peripheriewerte,  Minimal- 
feld- und  Minimalzeithelligkeiten  bezeichnet.  Von 
diesen  können  nur  die  Dämmerungswerte  als  in  ihrer  Bedeutung 
vollkommen  aufgeklärt  gelten;  sie  stellen  die  Reizwerte  für  den 
einen,  dem  Dämmerungssehen  dienenden  Bestandteil  des  Seh- 
organs dar.  Wir  pflegen  demgegenüber  z.  B.  die  Peripherie- 
werte unter  Bedingungen  zu  bestimmen,  die  eine  Beteiligung 
der  Stäbchen  möglichst  ausschliefsen,  für  „reines  Tagessehen". 
Auch  ohne  eindringende  theoretische  Zergliederung  leuchtet  ein, 
dafs  für  imsere  Vermutungen  über  die  Bildung  des  Sehorgans 
in  seinem  farbentüchtigen  Bestandteil  auch  das  Verhalten  jenes, 
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unter  besonderen  Beding^ungen  gegebenen,  farblosen  Sehens 
von  Bedeutung  und  Interesse  ist.  So  ist  es  jedenfalls  eine  be- 
achtenswerte Tatsache,  dafs  Peripheriewerte,  Minimalfeld-  und 
Minimalzeithelligkeiten  der  verschiedenen  Lichter  mindestens 
nahezu  parallel  gehen. 

Auch  für  jede  einzelne  dieser  Erscheinungsgruppen  ergeben 
sich  Fragen,  die  unter  ähnlichen  Gesichtspunkten  von  Interesse 
sind.  Und  zwar  sind  es  hauptsächlich  zwei  Fragen,  die  sidi 
hier  bieten.  Die  eine  ist  die,  ob  die  in  einem  bestimmten  Sinne 
genommenen  Helligkeitswerte  verschiedener  Lichter  addierbar 
sind,  ob  also  wenn  z.  B.  zwei  Lichter  L^  und  L,,  ebenso  auch 
zwei  andere  M^  und  M,  minimalfeldgleich  sind,  dann  auch  all- 
gemein die  Zusammenfügung  von  M|  und  L^  mit  der  von  H, 
und  L,  minimalfeldgleich  ist.  Die  andere  ist  die,  ob  eine  be- 
stimmte jener  Beziehungen,  z.  B.  die  der  Minimal- 
feldgleichheit durch  Farbenumstimmung  des  Seh 
Organs  modifiziert  werden  kann  oder  von  der 
Stimmung  des  Sehorgans  unabhängig  ist. 

Ähnliches  gilt  für  eine  Anzahl  anderer  Beziehungen,  dir 
zwischen  Lichtem  verschiedener  Farbe  bei  einer  bestimmteD 
Festlegung  ihres  Stärkeverhältnisses  bemerkbar  werden.  Es 
handelt  sich  hier  um  die  mancherlei  Tatsachen,  die  so  einer 
Helligkeitsvergleichung  ungleichfarbiger  Lichter  herangexogeo 
worden  sind,  so  namentlich  die  „Flimmerwerte"  und  die  ^Stereo 
werte''.  Wir  nennen,  wie  bekannt,  einem  bestimmten  farbigen 
Lichte  dasjenige  farblose  flimmergleich,  welches,  in  periodisdiem 
Wechsel  mit  jenem  einwirkend,  schon  bei  der  geringsten  Frequeni 
des  Wechsels  eine  stetige  nicht  mehr  flimmernde  Empfindung 
gibt.  Wir  nennen  zwei  Lichter  stereogleich,  wenn  sie  bei  dem 
bekannten  PuLFRicnschen  Verfahren  keinen  binokularen  Tiefen 
effekt  geben.  So  erweitert  sich  das  angedeutete  Gebiet  toa 
Untersuchungen  noch  sehr  beträchtlich.  Dafs  die  Flimmerwert- 
mit  ziemlicher  Annäherung  den  Peripherie-  und  Minimalfeld- 
werten  parallel  gehen,  ist  seit  längerer  Zeit  bekannt  (vgL  Zabx. 
Z.  f.  S.  46,  S.  287).  Dagegen  lehren  unsere  Untersochongei: 
{A.  f.  0.  114,  S.  340,  1924),  dafs  Stereowert  und  Minimalfeid 
helligkeit  nicht  streng  zusammenfallen.  Auch  für  die  beid^ 
letztgenannten,  Flimmer-  und  Stereowert,  erhebt  sich  die  Frtf^ 
ob  sie  addierbar  und  ob  sie  von  der  Stimmung  des  Sehorgic- 
abhängig    sind.     Auch    hierüber   ist   bis  jetzt  verhältniamAüS!. 
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wenig  bekannt.  Doch  ist  von  amerikanischen  Untersuchern  für 
die  Flimmerwerte  sowohl  die  Addierbarkeit  wie  die  Unabhängig- 
keit von  der  Farbenstimmung  angegeben  worden. 

Auf  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Verhältnisse  einzu- 
gehen, ist,  ehe  die  in  Betracht  kommenden  Tatsachen  bekannt 
sind,  nattirUch  verfrüht.  Es  mag  genügen,  darauf  hinzuweisen, 
dafs,  wenn  unter  allen  Umständen  und  bei  allen  Lichtem  die 
gesehene  farblose  Helligkeit  allein  durch  die  Beteiligung  eines 
unabhängigen  Bestandteils  bestimmt  würde,  eine  strenge  Addier- 
barkeit der  beiden  Helligkeitswerte,  sowie  eine  Unabhängigkeit 
von  den  Farbenumstimmungen  mit  Wahrscheinlichkeit  erwartet 
werden  könnte.  Zunächst  eröffnet  sich  aber  hier  ein  ziemUch 
weites  Feld  von  Untersuchungen,  die  ein  gewisses  Interesse  be- 
anspruchen können. 

Wir  berichten  im  folgenden  über  Beobachtungen,  die  nur 
einen  kleinen  Teil  dieses  Gebietes  betreffen.  Sie  gelten  der 
Frage,  ob  die  Minimalfeldhelligkeiten  von  der  Farbenstimmung 
des  Auges  abhängen,  mit  anderen  Worten,  ob,  wenn  zwei  Lichter 
bei  neutraler  Stimmung  M.-F.-gleich  sind,  auch  bei  Farben- 
umstimmung  diese  Beziehung  bestehen  bleibt,  oder  ob  das  Ver- 
hältnis der  M.-F.- Werte  ungleicher  Lichter  durch  die  Farben- 
umstimmung  verschoben  wird,  evtl.  in  welchem  Sinne. 

Da  es  für  unseren  Zweck  darauf  ankam,  das  Verhältnis  der 
M.-F.-Helligkeit  für  zwei  verschieden  farbige  Lichter  zu  ver- 
gleichen, haben  wir  das  von  Siebeck  ^  beschriebene  Verfahren 
in  der  folgenden  Weise  abgeändert:  Vor  der  Eollimatorlinse 
wurde  ein  Schirm  angebracht,  in  den  zwei  kleine  Öffnongen  in 
geringem  Abstand  voneinander  eingebohrt  waren  (genauere  An- 
gaben hierüber  siehe  unten).  Der  durch  den  Okularspalt  blickende 
Beobachter  sieht  unter  diesen  Umständen  die  beiden  kleinen 
Löcher  zunächst  mit  demselben  Licht  erleuchtet.  Nun  bringt 
man  auf  der  dem  Beobachter  abgewandten  Seite  des  Schirmes 
hinter  den  Öffnungen  je  ein  kleines  Prisma  mit  senkrechter 
brechender  Kante  und  in  entgegengesetzter  Anordnung  an*  Auf 
diese  Weise  werden  die  beiden  Spektra,  die  dem  einen  und 
anderen  Löchlein  zugehören,  um  einen  gewissen  Betrag  aus- 
einander geschoben,  bei  einem  unserer  Prismen  z.  B.  um  4,16 
Teilstriche  der  Skala  des  Spektralapparates. 

^  Zeitsdlr,  f.  Sinnesphyaiologie  41,  S.  89. 
J.  von  Kries,  Abhandlnngen  Y.  .  6    * 
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Der  Beobachter  sieht  also  die  beiden  OfEntmgen  mit  m 
Lichtem  erleuchtet,  deren  Wellenlängen  um  einen  en1q>nebft 
den  Betrag  verschieden  sind.  Man  kann  es  non  leidit  so  äs- 
richten,  daCs  an  den  beiden  Lichtem  das  eine  sich  links,  es 
andere  rechts  von  dem  Gipfel  einer  Kurve  befindet»  die  die  Ye 
teilung  der  Minimalfeldhelligkeiten  im  Spektrum  in  der  geväi 
liehen  Weise  darstellt  (vgl.  Abb.  1).    Nun  kann  man  durch  eiof 


Abbildang  1. 

Schematische  DarstellaDg  der  Änderung  der  MinlmmlfeldheUigkeiteo  ^' 
Rotermüdnng  (unter  Benutzung  der  Kurve  von  Sisbbck).  Die  EDdp^A^^'' 
der  ausgezogenen  Geraden  geben  die  Wellenlängen  der  bei  o^^ 
Stimmung  des  Auges  minimalfeidgleichen  Lichter  an  (des  RTOten'  ^ 
„grünen**  Lichtes),  die  der  unterbrochenen  die  durch  BotenDttdoog  ^ 
Helligkeitsverhältnis  von  Rot  und  Grfin  eingetretene  VeiliideroBl 

Verschiebung  entweder  des  Okularspalts  oder  auch  des  Objete^ 
Spalts  die  Wellenlängen  der  beiden  sichtbaren  Lichter  so*  ^ 
abnehmen  lassen.  Und  da  hierbei  die  Helligkeit  des  eis^  ^' 
die  des  anderen  abnimmt,  so  ist  hierdurch  die  Möglidkehr 
geben, .  die  beiden  kleinen  Felder  auf  gleiche  Helligkeit  tf^- 
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fiteilen.  Man  erreicht  80  eine  sehr  grofse  Genauigkeit.  Es 
empfiehlt  sich  dabei  am  meisten,  es  so  einzurichten  (was  durch 
die  Regulierung  der  Weite  des  Objektivspalts  bewirkt  werden 
kann),  dals  die  beiden  kleinen  Felder  ganz  wenig  heller  als  der 
umgebende  Grund  sind.  Es  zeigt  sich  auch  hier  die  bekannte 
Tatsache,  dafs  man  mit  besonders  grofser  Sicherheit  die  Deut- 
lichkeit zweier  sehr  kleiner  Unterschiede  vergleichen  kann 
(Prinzip  der  Eontrastmethode).  In  unserem  Falle  bemerkt  man, 
dafs  bei  bestimmter  Stellung  des  Objektivspalts  beide  Löcher 
sich  gleich  deutlich  als  ein  wenig  heller  vom  Grunde  abheben, 
während  schon  eine  sehr  geringe  Verschiebung  genügt,  um  die 
Abhebimg  von  der  Umgebung  ungleich,  für  das  eine  Iioch  deut- 
licher, für  das  andere  geringer  erscheinen  zu  lassen. 

Für  die  Vergleichung  von  Rot  und  Grün  kann  in  der 
beschriebenen  Weise  ohne  weiteres  verfahren  werden,  und  wenn 
man  die  ablenkenden  Prismen  in  passender  Weise  wählt,  so 
kann  man  leicht  zwei  Lichter  erhalten,  die  minimalfeldgleich 
sind  und  im  Spektrum  um  einen  passenden  Betrag  auseinander 
liegen.  Wir  haben  hier  mit  Lichtern  von  ungefähr  655  m/a  und 
539  /ifi  gearbeitet.  Um  den  entsprechenden  Versuch  mit  Gelb 
und  Blau  zu  machen,  mufs  man  stärker  ablenkende  Prismen  be- 
nutzen und,  da  die  M.-F.-Helligkeit  im  Gelb  weit  gröfser  ist  als 
im  Blau,  das  erstere  durch  ein  passendes  Rauchglas  abschwächen. 
Wenn  dies  geschieht,  kann  man  wiederum  ganz  ebenso  wie  für 
Rot  und  Grün  durch  die  parallele  Änderung  beider  Lichter 
(Verschiebung  des  Objektivspalts)  auf  gleiche  Helligkeit  der 
beiden  kleinen  Felder  einstellen. 

Da  Siebeck  seinerzeit  die  Minimalfeldhelligkeiten  am  gröfsten 
gefunden  hatte  bei  einer  Wellenlänge  von  etwa  601,3  ^/i,  so 
waren  wir  durch  die  Art  unserer  Versuche  gezwungen,  ein  noch 
etwas  längerwelliges  Licht  zu  wählen,  um  sicher  auf  der  lang- 
welligen Seite  des  Kulminationspunktes  der  Kurve  zu  sein.  Wir 
benutzen  eine  Wellenlänge  von  etwa  606  jLiiLi  für  das  langwellige 
Minimalfeld  und  da  die  Prismen  in  diesem  Falle  eine  Ablenkung 
von  6,1  Teilstrichen  bewirkten,  hatte  das  kurzwellige  Licht  eine 
Wellenlänge  von  etwa  484  /ifi. 

Der  Gang   des  Versuches  ist  dann  der,   dafs  eine  gröfsere 

Anzahl    von    Beobachtungen    abwechselnd    mit    unermüdetem, 

neutral  gestimmtem  Auge,   ferner  mit  rot-ermüdetem 

und    endlich    mit    grün-ermiüdetem    Auge    gemacht    wird. 

6*  . 
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Ebenso  ist  die  Einstellnng  auf  gleiche  Helligkeit  des  gdboi  ti 
blauen  Feldes  abwechselnd  mit  neutral  gestimmtem,  mit  p: 
ermüdetem  und  mit  blau  ermüdetem  Auge  zn  machen. 

Die  Beoachtungen  fanden  in  einem  hellen  Baume  Tnam- 
bar  am  Fenster  und  nach  ausreichender  Helladaptadon,  suts 
den  Mittagsstunden,  statt 

Als  Minimalfelder  benutzten  wir  zwei  senkrecht  äbereinuid': 
n  einem  hellen  Karton  eingestochene  Löcher  von  0.3  n 
(=  3  Winkelminuten)  Durchmesser  und  einem  Abstände  ti: 
3  mm  (32  Winkelminuten)  voneinander.  Wir  beobachteten  r« 
einer  festen  Entfernung  von  32  cm.  Zwischen  beiden  Felder. 
befand  sich  in  der  Mitte  eine  feine  horizontale  Markierang.  i- 
uns  als  Fixationslinie  diente.  Zur  farbigen  Umstimmung  <^* 
Augen  benutzten  wir  in  einer  ersten  Gruppe  von  Versocfcc 
stark  gesättigte  rote,  grüne,  gelbe  oder  blaue  Pigment^ 
im  Format  60  :  60  cm.  Diese  farbigen  Felder  wurden  roehre? 
Minuten  lang  aus  30  bis  40  cm  Abstand  betrachtet  Im  Zosu^* 
optimaler  farbiger  Umstimmung,  kontrollierbar  z.  B.  durch  i* 
lebhafte  gegenfarbige  Tönung  eines  grauen  Testpapieres,  wäre-:: 
Gleichungen  der  Minimalfelder  mit  roten  und  grünen  oder  gdbc 
und  blauen  Lichtem  hergestellt,  wobei  natürlich  die  grOlste  Ü' 
merksamkeit  darauf  verwandt  wurde,  die  farbige  Umstimioc:?' 
auch  während  der  Einstellungen  zu  erhalten.  Jedesmal  wir:- 
deshalb  das  gefundene  Resultat  am  Schlufs  unter  emeater  U 
Stimmung  auf  seine  Richtigkeit  hin  überprüft. 

Die  Rotgrüngleichung  sowie  die  Blaugelbgleicbnng  ^^ 
also  in  der  gleichen  Sitzung  und  unter  den  gleicbn 
äufseren  Bedingungen  in  drei  Formen  festgelegt:  ob 
Umstimmung  und  nach  Ermüdung  de^  Auges  mit  den  beüf- 
beteiligten  Farben. 

Wir  geben  nachstehend  die  Durchschnittsergebnis^ 
aus  einer  gröfseren  Zahl  von  Versuchsreihen,  zunächst  für  c: 
Vergleichung  eines  roten  und  grünen  Feldes  von  denWdc^ 
längen  von  etwa  656  und  539  /i/i. 


Rotermüdung 

Vp.  1      I      Vp.  2 

18,19  13,30 


Neutrale  Stimmung     f         Grünennft^lQoi 


^^1 

Vp.  1      [      Vp.  2      ji       Vp.  1 

13,38  13,60       I       18^ 
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Bei  Benutzung  eines  blauen  und  eines  gelben  Lichtes 
(entsprechend  den  Wellenlängen  von  etwa  607  und  484  fifi)  lauteten 
die  Durchschnittsergebnisse  folgendermafsen: 


GelbermQdnng 

Neutrale  Stimmung 

Blauermüdung 

Vp.  1 

Vp.  2 

Vp.  1 

Vp.  2 

Vp.  1 

Vp.  2 

14,29 

14,18 

14,38 

14,30 

14,45 

14,37 

Zur  Orientierung  über  den  Orad  der  Genauigkeit»  den  die 
Beobachtungen  erreichten,  sei  noch  eine  Tabelle  hier  in  extenso 
mitgeteilt : 

Rot-Gr  Ungleichung. 


Datum 

umstimmung 
mit  Rot 

Neutralgestimmtes 
Auge 

Umstimmung 
mit  GrQn 

Vp.  1 

Vp.  2 

Vp.  1 

Vp.  2 

Vp.  1 

Vp.  2 

26.  vn. 

• 

13,80 

13,66 

13,62 

13,60 

13,34 

13,94 

13,62 

13,58 

13,34 

13,70 

Darchschn. 

13,80 

13,66 

13,62 

13,59 

13,34 

13,82 

27.  VII. 

13,14 

13,22 

13,30 

13,60 

18,28 

13,54 

13,46 

13,58 

13,20 

13,66 

13,86 

13,64 
13,60 

Darchschn. 

13,14 

13,22 

13,37 

13,61 

13,24 

13,60 

28.  VII. 

18,20 

13,20 

13,28 

13,28 

13,06 

13,54 

13,18 

18,32 

18,36 

13,50 

13,20 

13,60 

13,14 

13,36 

13,16 

13,58 

13,14 

13,50 

■ 

13,12 

13,44 

Darchschn. 

13,19 

13,26 

13,21 

13,42 

13,14 

13,57 

29.  VII. 

13,20 

13,02 

18,36 

13,36 

13,40 

13,80 

13,10 

13,06 

13,28 

13,38 

13,34 

13,36 

Darchschn. 

13,16 

13,04 

13,32 

13,37 

13,37 

13,38 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Einzeleinstellungen  bei  den 
gleichen  Versuchsbedingungen  um  Betrage  bis  etwa  0,24  Teil- 
striche voneinander  abweichen  können,  so  ist  ersichtlich,  dafs  der 
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Einflofs  der  Farbenomstimmangen  auf  die  HelligkeitsveiblltDai 
die  Fehlergrenzen  nicht  übersteigt,  sicherlich  also,  wenn  übe 
hanpt  vorhanden,  ein  änfserst  geringfügiger  ist.  Immobi 
scheinen  die  Zahlen  bei  Rot  und  Grün  anzudeuten,  dab  sc 
durchschnittlich  ein  kleiner  Unterschied  herausstellt  und  irr 
in  dem  Sinne,  dafs  durch  die  Rot-Ermüdung  das  Hellif 
keitsverhältnis  zu  Ungunsten  des  roten  Lichtes  ve: 
schoben  wird. 

Hiemach  schieü  es  angezeigt,  zu  prüfen,  ob  nicht  dir 
noch  stärkere  Farbenumstimmung,  also  die  totk: 
gehende  Einwirkung  intensiverer  farbiger  Lichte: 
eine  Verschiebung  der  M.-F.-Helligkeiten  in  zweifelsfreier  We& 
sich  herausstellen  würde.  DemgemäTs  wurde  bei  einer  wehere: 
Reihe  von  Versuchen  folgendermafsen  zu  Werke  gegaogen:  i: 
Stelle  von  Pigmenten,  die  nur  ein  begrenztes  Maus  von  Sättigt 
und  so  auch  der  Umstimmung  des  Auges  zulassen,  benutzten  n 
zur  Umstimmimg  der  Augen  gut  gesättigte  farbige  Fihe: 
hinter  denen  eine  elektrische  Lampe  von  120  Kerzen,  bei  einigr- 
Versuchen  gar  von  250  Kerzen  brannte.  Es  gelang  uns  so*  eo^ 
noch  wesentlich  stärkere  farbige  Ermüdung  zu  erzielen.  ^' 
dieser  Methode  ergaben  sich  folgende  Durchschnittszahlen  eo^- 
gröfseren  Anzahl  von  Versuchsreihen: 

Für  den  Rot-Grünversuch. 


Rotermüdung 


Vp.  1       Vp.  2 


17,28 
17,28 


17,21 
17,26 


Neutrale  Stimmung 


Vp.  1         Vp.  2 


17,81 
17,61 


17,82 
17,71 


Grünermüdnng  |  Intenaitit^^ 

Lichtet 


Vp.  1 


17^ 

17,54 


Vp.  2 


I 

17,88     \    (120  Ken« 

17^     j    (250  K«««" 


Für  den  Blau-Gelbyersuch  (120  Kerien). 


r  U! 


Gelbermüdung 


Vp.  1 


Vp.  2 


14,79 


14,77 


Neutrale  Stimmung 


Vp.  1 


Vp.  2 


14,76 


14,68 


Diese  Versuche  mit  hohen  Intensitäten  der  zur  Ennüdoof 
benutzten  farbigen  Lichter  ergeben,  wie  die  mitgeteilten  0(ß^ 
sehnittswerte  ohne  weiteres  erkennen  lassen,  das  gleiche  Btfo*^ 
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wie  die  Versuche  mit  Pigmenten,  nur  ist  die  Veränderung  der 
Mimmalfeldgleichung  bei  Rotermüdung  gröfser  und  wohl  aufser- 
halb  der  Fehlerbreite.  Das  Verhältnis  der  Minimalfeldhelligkeiten 
ist  auch  in  diesem  Falle  derart  geändert,  dafs  nach  der  Ermüdung 
durch  das  rote  Licht  das  mit  dem  langwelligen  („roten'')  Lacht 
erleuchtete  Minimalfeld  dunkler  als  das  kurzwellig  beleuchtete 
(„grüne'')  erscheint.  Die  Gleichung  kann  deshalb  nur  dadurch 
wiederhergestellt  werden^  dafs  beide  Felder  mit  kürzerwelligem 
Licht  beschickt  werden  (vgl.  Abb.  1).  Es  wird  also  eine  Ver- 
schiebung zugunsten  des  langwelligen  Lichtes  erforderlich. 


Zusammenfassung. 

Das  Verhältnis  der  Minimalfeldhelligkeiten  ungleich  farbiger 
Lichter  wird  durch  Farbenumstimmung  des  Sehorgans  nur  wenig 
beeinflufst.  In  den  meisten  Fällen  findet  man  keine 
Verschiebungen  jenes  Verhältnisses,  die  die  Fehler- 
grenzen überschreiten.  Nurbeider  Ermüdung  durch 
starke  rote  Lichter  erhält  man  im  Helligkeitsver- 
hältnisse  von  Rot  und  Grün  Veränderungen,  die,  wenn 
auch  nicht  sehr  beträchtlich,  doch  aüTserhalb  der  Fehlerbreite 
liegen.  Durch  die  Rotermüdung  wird  das  Verhältnis 
der  Minimalfeldhelligkeiten  eines  roten  und  grünen 
Pünktchens  zugunsten  des  letzteren  und  zuungunsten 
des  ersteren  verschoben. 
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Wie  bekannt,  hat  Newton  als  erster  eine  geometriBche  Dar- 
stellung benutzt,  um  gewisse  von  ihm  entdeckte  Tatsachen  der 
physiologischen  Optik  zu  veranschaulichen.  Die  nach  ihm  be- 
nannte „Farbentafel^  hat  dann  im  Laufe  der  Zeit  den  Ausgangs- 
punkt für  überaus  zahlreiche  Betrachtungen  und  Untersuchungen 
abgegeben.  Die  Grundsätze  der  NEWTONschen  Konstruktion  sind 
von  Gbassmakn  und  von  Helmholtz  in  durchsichtigerer  Weise 
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entwickelt  worden;  die  Tafeldarstellung,  die  von  der  absoluten 
Intensität  der  Lichter  abgesehen  hatte,  wurde  durch  die  Ein- 
beziehung dieser  weiteren  Bestimmung  zu  einem  „Farbenkörper" 
ergänzt.  Nicht  selten  aber  sind  ähnliche  Darstellungen  auch  für 
andere  Sinnesgebiete  benutzt  worden.  —  In  neuerer  Zeit  hat  sich 
OsTWAiiD  mit  einer  geometrischen  Darstellung  der  „Körperfarben^, 
ganz  besonders  aber  Hemiung  mit  einer  geometrischen  Darstellung 
Ton  Empfindungsmannigfaltigkeiten  überhaupt  beschäftigt.  Wenn 
dabei  namentlich  der  Letztgenannte  zu  Ergebnissen  gelangt  ist, 
die  von  dem  seither  Bekannten  und  Anerkannten  vielfach  er- 
heblich abweichen,  so  hat  dies  seinen  Grund  nur  zum  Teil  darin, 
dafs  zwischen  seinen  Ansichten  und  dem  bislang  für  richtig 
Gehaltenen  positive  Widersprüche  stattfänden.  Grofsenteils  aber 
liegt  der  Grund  auch  darin,  dafs  einer  geometrischen  Darstellung 
von  Empfindungsmannigfaltigkeiten  sehr  verschiedene  Aufgaben 
gestellt  werden  können,  und  dafs  H.  in  der  Tat  von  einer  solchen 
etwas  ganz  anderes  verlangt,  dafs  er  sie  mit  anderem  Ziele  in 
Angriff  nimmt,  als  das  früher  meist  geschah.  Es  scheint  mir 
aus  diesem  Grunde  wohl  der  Mühe  wert,  in  ganz  allgemeiner 
Weise  zu  prüfen,  welche  Aufgabe  wir  uns  bei  der  geometrischen 
Darstellung  von  Empfindungsmannigfaltigkeiten  stellen  können« 
Dieser  Aufgabe  sind  die  nachfolgenden  Blätter  in  der  Haupt- 
sache gewidmet.  Allerdings  aber  ist  es  notwendig,  diesem  Gegen- 
stand einige  Erörterungen  über  die  Empfindungsmannigfaltig- 
keiten selbst  vorauszuschicken. 

I. 

Die  Möglichkeit  und  der  AnlaTs,  von  Empfindungsmannig- 
faltigkeiten zu  sprechen  und  sie  durch  räumliche  Gebilde  dar- 
zustellen beruht  zunächst  darauf,  dafs  vielfach  die  Empfindungen 
ähnlich  wie  die  Orte  im  Raum  eine  stetige  Veränderlichkeit 
zeigen.  Wir  können  namentlich  durch  die  stetige  Änderung  des 
eine  Empfindung  hervorrufenden  Reizes  (bei  Eonstanterhaltung 
der  übrigen  Bedingungen)  eine  stetige  Abwandlung  der  Empfindung 
erzielen;  wir  können  insbesondere  durch  passende  Gestaltung 
der  Reize  eine  Empfindung  einer  anderen  mehr  und  mehr,  bis 
zu  völliger  Übereinstimmung  annähern  usw.^    Wir  dürfen  also 

^  Ob  unter  allen  Umständen  mit  einer  stetigen  Änderung  der  Reize 
auch  stetige  Änderungen  der  Empfindung  yerknflpft  sind,  das  ist  natOrlich 
eine  andere  Frage,  auf  die  hier  einzugehen  nicht  notwendig  ist. 
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jedenfalls  davon  ausgeben,  dafs  dieser  Begriff  des  stetigen  Aih 
einanderschlusses  im  Gebiete  der  Empfindungen  anwendbar  istocd 
eine  einwandfreie  Bedeutung  besitzt.  Wir  können  weiter  daion 
ausgehen,  dafs  in  vielen  Fällen  durch  fortgesetzte  stetige  Andenmg 
eine  Empfindung  E^  in  eine  andere  E,  übergeführt  weiden 
kann,  die  von  jener  sehr  stark  verschieden  ist.  Daher  kann  ako 
von  einem  von  E^  bis  E,  sich  erstreckenden  EmpfindungskoD- 
tinuum  gesprochen  werden.  So  etwa,  wenn  wir  auf  das  Seb(»gao 
Lichter  von  allmählich  abnehmender  Wellenlänge  ein  wirken  lasseo 
und  so  die  Empfindung  von  Rot  durch  Orange  in  Gelb  libergebi 
oder  wenn  wir  durch  die  zunehmende  Schwingungsfreqneni 
eines  schallgebenden  Körpers  die  Empfindung  von  C  in  die 
darüber  liegende  grofse  Terz  E  überführen  usw. 

Eine  vollständigere  Betrachtung  derartiger  Abstufungen  fähit 
uns  sogleich  dazu,  zwei  Hauptfälle  zu  unterscheiden.  Beide 
finden  wir  in  besonders  ausgeprägter  Form  beim  Gehörsinn  ver- 
wirklicht. Lassen  wir  auf  imser  Ohr  eine  Schallschwingung  voo 
der  Frequenz  622  in  der  Sek.  einwirken,  so  hören  wir  den  Tod  r 
und  indem  wir  die  Frequenz  allmählich  auf  5/4.  622  =  6^ 
steigern,  können  wir  den  gehörten  Ton  in  die  darüber  liegende  grofo 
Terz  e  übergehen  lassen.  Wir  haben  hier  ein  ausgezeichneles 
Beispiel  stetiger  Empfindungsänderung  und  können  in  di^io 
Falle  von  einer  Qualitätenreihe  sprechen. 

Wir  können  jedoch  auch  mit  dem  Ton  e  zugleich  die  böbei« 
grofse  Terz  e  erklingen  lassen  und  dabei  das  StärkeverbftUniä 
der  beiden  Töne  stetig  ändern.  Ist  zunächst  etwa  das  e  nur  is 
minimaler  Stärke  neben  dem  c  vorhanden,  und  lassen  vir  «I^^ 
mählich  jenes  ins  Übergewicht  kommen,  dieses  zurücktreten,  so 
kann  auch  auf  diese  Weise  in  stetigem  Übergang  die  eineio 
die  andere  Empfindung  übergeführt  werden.  Der  Übergang  s( 
aber  unter  diesen  Umständen  von  ganz  anderer  Art.  Vü»  ^ 
ruht  darauf,  dafs  die  Übergänge  zusammengesetzte  Emp* 
findungen  darstellen.  Wir  haben  beim  Erklingen  von  ^ 
und  e  den  Eindruck  einer  doppelten  Empfindung:  wir  könn» 
uns  die  beiden  einzelnen  Töne  zum  BeWuTstsein  bringen,  ^ 
„heraushören",  so  dafs  wir  etwa  den  einen  oder  anderen  nid* 
zusingen  imstande  sind.  usw.  Wir  nennen  eine  solche  R^ 
eine  Mischungsreihe.  Ehe  wir  daran  gehen  diese  Beutet 
tungen  auf  andere  Sinnesgebiete  anzuwenden,  müssen  wir  sogta^^ 
noch  hervorheben,  dafs  der  Unterschied  der  Qualitätenreibe  ^ 
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der  Mischnngsreihe  kein  vollkommen  festgelegter  ist.  Dies  rührt 
daher,  dafs  in  manchen  Fällen  die  Eindrücke,  die  dnrcb  zusammen- 
gesetzte äafsere  Vorgänge  hervorgerufen  werden,  eine  gewisse  Ver- 
änderlichkeit zeigen.  Zuweilen  ist  es  möglich,  an  ihnen  Teil- 
empfindungen zu  unterscheiden,  herauszuerkennei^,  und  so  kann 
der  Eindruck  einer  zweifellos  zusammengesetzten  Empfindung 
entstehen.  Unter  anderen  Bedingungen  kann  aber  auch  die 
Möglichkeit  einer  derartigen  Unterscheidung  von  Teilempfin- 
dungen durchaus  fehlen  und  ebenso  überzeugend  der  Eindruck 
einer  schlechthin  einfachen  Empfindung  vorliegen.  Es  handelt 
sich  dabei  um  Unterschiede,  die  in  dem  jeweiligen  Verhalten 
des  empfindenden  Subjektes  ihren  Grund  haben  und  in 
mannigfaltiger  Weise  durch  Aufmerksamkeit,  Einübung,  auch 
wohl  individuelle  Veranlagung  wechseln  können.  Das  bekannteste 
und  auffälligste  Beispiel  hierfür  finden  wir  wiederum  im  Gebiete 
des  Gehörsinnes.  Bei  dem  gleichzeitigen  Erklingen  eines  Grund- 
tons mit  einem  oder  nrehreren  Obertönen  entsteht  sehr  häufig 
ein  durchaus  einheitlicher  Eindruck.  Wird  dabei  das  Stärke- 
verhältnis vom  Grundton  und  Obertönen  abgeändert,  so  hat  der 
Hörende  den  Eindruck  einer  qualitativen  Änderung;  wir  sind 
gewohnt,  dann  von  Änderungen  der  Klangfarbe  zu  sprechen. 
Durch  passende  Einübung  aber  können  wir  dahin  gelangen,  aus 
zusammengesetzten  Klängen  die  Teiltöne  herauszuhören.  Durch 
diese  Umstände  kann  also  die  Grenze  zwischen  Qualitäten-  und 
Mischungsreihen  insofern  verwischt  werden,  als  unter  bestimmten 
physiologischen  Bedingungen  je  nach  Umständen  einfache  oder 
zusammengesetzte  Empfindungen  entstehen,  gewissen  Abstufungen 
der  äufseren  Einwirkung  also  jetzt  eine  Qualitäts-,  jetzt  eine 
Mischungsreihe  entsprechen  würde. 

Wir  wenden  uns  nach  dieser  Vorbemerkung  zu  einer  Be« 
trachtung  der  einzelnen  Sinne  und  beginnen  mit  dem  Gesichts- 
sinn. Hier  ist  als  Hauptsache  hervorzuheben,  dafs  die  Reihen  der 
Farben  als  Qualitätenreihen,  nicht  als  Mischungsreihen 
aufzufassen  sind.  Das  Orange  können  wir  freilich  als  eine  Über- 
gangsempfindung zwischen  Rot  und  Gelb  bezeichnen,  nicht  aber 
das  Rot  und  Gelb  darin  heraussehen,  wie  wir  aus  dem  Dreiklang 
die  einzelnen  Töne  herauszuhören  vermögen.  Es  ist  eine  schlechthin 
einheitliche  Empfindung.  Damit  ist  sehr  wohl  vereinbar,  dafs  es 
uns  sowohl  an  Rot  wie  an  Gelb  erinnert,  dafs  es  mit  dem  einen 
wie  dem  anderen  eine  gewisse  Ähnlichkeit  besitzt.    Dafs  uns  ge- 
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wisse  Farben  gerade  an  bestimmte  andere  erinnern,  hängt  ie 
weiteren  damit  zusammen,  dai's  es  in  dem  Empfindnngskontiiiuiii: 
ausgezeichnete  Punkte  gibt,  m.  a.  W.  dafs  gewissen  Emi- 
findungen  eine  irgendwie  psychologisch  ausgezeichnete  Bedeutccc 
zukommt.  Worin  diese  Bedeutung  besteht,  wie  sie  entstandec 
ist,  namentlich  auch  auf  welchen  Besonderheiten  der  phTsiok- 
gischen  Einrichtungen  sie  beruhen  mag,  das  darf  dabei  dabii^ 
gestellt  bleiben.  Bekanntlich  sind  die  Verhältnisse  im  Lanfe  de: 
Zeit  nicht  selten  auch  anders  beurteilt  worden.  Es  mn&  dabe: 
beachtet  werden,  dafs  die  Anschauung,  zu  der  der  Einzelne 
gelangt,  sich  als  ein  unmittelbares  Ergebnis  der  Selbstbeobaditmif 
darstellt,  und  dafs  daher  in  der  ganzen  Frage  von  einem  eigent- 
lichen Beweise,  ja  selbst  von  einer  fruchtbaren  Erörtenmg  kaoa 
die  Rede  sein  kann. 

Im  Hinblick  hierauf  lege  ich  Wert  darauf,  heryorzuheben,  dab  indi«^^ 
Punkt  auch  HxKimio  eich  auf  denselben  Standpunkt  stellt,  den  ich  jeder»! 
als  den  richtigen  vertreten  hahe.  H.  wendet  sich  sogar  mit  einer  gevüMc 
Schärfe  gegen  die  Auffassung  der  Qualitätenreihen  als  Mischnngen,  die  cf 
als  eine  unwissenschaftliche  oder  yorwissenschaftliche,  als  eine  atomiitisciit 
Mosaikpsychologie  ablehnt  {ErgtfmiMt  der  Physiologie  19  8.  33}.  H.  ktt  leide- 
nicht  gesagt  an  wessen  Anschauungen  er  hierbei  eigentlich  gedacbt  bs: 
Wenn  er  aber  die  Anschauung,  dafs  die  optischen  Empfindangen  ^^' 
tätenreihen,  nicht  Mischungsreihen  sind,  dafs  also  die  reinen  Farben  vot 
als  ausgeieichnete  Punkte,  nicht  aber  als  einfache  Elemente  des  optiscbeo 
Empfindens  auf lufassen  sind,  auf  Hrrino  lurückf ührt,  so  ist  dies  so  vemf 
antreffend,  dafs  eine  Richtigstellung  wohl  am  Platze  ist.  Als  deijeni^.  ^ 
fiberall  in  der  ausgesprochensten  Weise  darauf  ausging,  BewuTstseiniiDbiis« 
in  ihre  Elemente  auf lulOsen,  dessen  ganie  Psychologie  sosniiagen  im  Zeieb« 
der  Analyse  stand,  ist  ohne  Zweifel  Mach  su  nennen.  Es  kommt  dtf  be 
sonders  darin  sum  Ausdruck,  daÜB  er  jede  Ähnlichkeit  auf  das  Vorbandea- 
sein  übereinstimmender  Elemente  surückffihren  su  mfissen  glaubte  osd  is 
der  Aufsuchung  dieser  eine  Hauptaufgabe  erblickte.  Man  denke  an  w^^ 
Vorstellungen  vom  Wiedererkennen  der  räumlichen  Formen,  das  er  ^^ 
die  Übereinstimmung  der  Innervationsantriebe  lurfickfahren  wollte.  Ffi^ 
M.  waren  unzweifelhaft  auch  die  reinen  Farben  Elemente  der  £mpfiodoB| 
Das  Orange  konnte  mit  dem  Bot  und  dem  Gelb  nur  deswegen  eine  Ähnüc^^' 
oder  Verwandtschaft  besitzen,  weil  ein  gewisser  Anteil  von  dem  einen  aa^ 
anderen  in  ihm  enthalten  ist.  —  Was  Hbbdio  anlangt,  so  ist  es  bekannt 
wie  nahe  er  den  grundsätzlichen  Anschauungen  von  Mach  stand.  &  '^' 
hier  daran  erinnert,  dafs  auch  er  die  Ähnlichkeit  allgemein  als  eine  ^^' 
weise  Gleichheit**  ansprach,  also  auf  das  Vorhandensein  fibereinstimDeBdif 
Teile  zurfickzuf fihren  geneigt  war.  Was  speziell  die  optischen  Empfindosf« 
anlangt,  so  kann  man  aus  seinen  Veröffentlichungen  mit  mindeeten«  dec 
gleichen,  ja  wohl  mit  noch  besserem  Recht  die  von  Hshitinq  bekämpfte  ^'^ 
Stellung  herauslesen,  als  diejenige,  für  die  sich  Hskniho  auf  ibn  berc** 
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Denn  er  spricht  überans  hänfig  von  gemischten  oder  zusammengesetzten 
Empfindangen.  Tatsächlich  ist  für  Eüibiko  charakteristisch,  dafs  der  hier 
in  den  Mittelpunkt  des  Interesses  gestellte  Gegensatz  für  ihn  eigentlich 
gar  nicht  existiert,  jedenfalls  ihm  keine  besondere  Bedeutung  beigemessen 
wird.  Wir  finden  daher  auch  bei  HsBiNa  keinen  Ausspruch,  der  etwa  unter 
Ablehnung  der  einen  Anschauung  die  andere  für  die  richtige  erklärt  Ja 
er  hat  sich  sogar,  und  zwar  noch  in  der  letzten  Zeit,  über  die  Belanglosig- 
keit der  ganzen  Unterscheidung  direkt  ausgesprochen.  In  seinen  Grund- 
zügen der  Lehre  vom  Lichtsinn  lesen  wir  (S.  45): 

„So  habe  ich  gesagt,  man  könne  die  Zwischenfarben,  z.  B.  Orange  als 
zusammengesetzte  oder  gemischte  bezeichnen  zum  Unterschiede  von  den 
Urfarben  als  einfachen  Farben.  Dagegen  wurde  eingewendet,  dafs  es  zu- 
sammengesetzte Gesichtsempfindungen  nicht  gebe  und  dafs  Orange  eine 
ebenso  einfache  Empfindung  sei  wie  Bot  und  Gelb.  Mir  scheint  es  hier 
völlig  gleichgültig  zu  sein,  ob  man  von  zusammengesetzten  Empfindungen 
sprechen  will  oder  nicht  und  ob  man  die  Phäilomene  des  Gesichtssinnes 
überhaupt  Empfindungen  nennen  will  ...  Ob  ich  nun  die  Röte  und  Bläue 
des  Violetts  als  Bestandteile  oder  Komponenten  oder  ob  ich  sie  als  Merk- 
male oder  Eigenschaften  des  Violetts  bezeichne  scheint  mir  hier  gleichgültig.** 

Wenn  somit  HEmmre.  hier  besonderen  Wert  darauf  legt,  dafs  die 
optischen  Empfindungen'  als  Qualitäten-,  nicht  als  Mischungsreihen  aufzu- 
fassen sind,  so  kann  er  sich  unmöglich  auf  Hbbikg  stützen.  Soweit  ich 
sehe,  bin  vielmehr  ich  der  erste  gewesen,  der  diesen  Gegensatz  in  voller 
Schärfe  hervorgehoben  und  im  Zusammenhange  damit  den  Unterschied 
zwischen  Teilempfindungen  und  ausgezeichneten  Punkten  hervorgehoben 
hat.  In  meiner  ersten  gröfseren  Veröffentlichung  über  diesen  Gegenstand 
heifst  es  (Die  Gesichtsempfindungen  und  ihre  Analyse,  Leipzig  1883,  S.  42): 
„Was  sich  uns  im  System  der  Empfindungen  (es  sind  die  optischen  gemeint) 
heraussondert,  sind  vielleicht  gewisse  ausgezeichnete  Punkte  einer  Mannig- 
faltigkeit, ganz  sicher  aber  nicht  Elemente,  aus  welchen  sich  die  Gesichts- 
empfindungen in  ähnlicher  Weise  aufbauten  wie  die  Gehörsempfindungen 
aus  den  ihrigen.*'  An  anderer  Stelle  (S.  48)  heilst  es  dort :  „Eine  Verwandt- 
schaft zu  gewissen  Vorstellungen  haben;  welche  uns  besonders  deutlich 
in  Erinnerung  sind  oder  uns  an  sie  erinnern,  heifst  noch  lange  nicht 
sich  aus  ihnen  zusammensetzen.** 

Hiermit  stimmt  fast  wörtlich  eine  von  Hsnnino  wiederholt  angeführte 
Formulierung  von  Ebbinghaus  überein :  „An  anderes  erinnern  und  sich  aus 
anderem  zusammensetzen,  sind  verschiedene  Dinge"  (Grundzüge  der  Psycho- 
logie I,  8.  201,  Leipzig  1911). 

Seitdem  bin  ich  noch  vielmals  auf  den  gleichen  Gegenstand  zurück- 
gekommen und  habe  im  prinzipiellen  Gegensatz  zu  Mach  und  Hbbino  den 
Gedanken  einer  nicht  analysierbaren  Ähnlichkeit  als  einen  unab- 
v^eisbaren  und  unentbehrlichen  vertreten. 

Ich  gehe  znr  Besprechung  des  GeschmackssinneB  über. 
Da  H.  hier  der  Meinung  ist,  zu  neuen  Ergebnissen  gelangt 
zu     sein     und     hergebrachte     Anschauungen     berichtigen     zu 
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müfisen,  so  ist  es  angemessen,  zunächst  auf  die  bislang  in 
diesem  Gebiete  vertretenen  Meinungen  einen  Blick  zu  werfen. 
Nach  einer  verbreiteten  u.  a.  schon  vor  langer  Zeit  von  Fick 
besonders  entschieden  ausgesprochenen  Ansicht  haben  wir 
hier  den  vier  Geschmäcken  des  Salzigen,  Süfsen, 
Sauern  und  Bittern  eine  ausgezeichnete  Bedeutung  zuzu- 
schreiben. Damit  ist  zugleich  auch  gegeben,  daTs  eine  Fülle 
anderer  Geschmäcke  als  Übergänge  oder  Kombinationen  von  zwei 
oder  mehreren  dieser  Grundgeschmäcke  aufzufassen  sei.  Dagegen 
hat  sich  Fick  nicht  genauer  darüber  geäuTsert,  ob  es  sich  hier 
um  Übergänge  oder  Mischungen  handle,  und  ob  die  Grund- 
geschmäcke als  die  einfachen  Elemente  oder  als  aus- 
gezeichnete Punkte  anzusehen  seien.  Vermutlich  dürfte 
seine  Ansicht  dahin  gegangen  sein,  dafs  die  Dinge  hier  ganz 
ebenso  liegen  wie  uns  dies  im  Gebiete  der  Elangempfindungen 
geläufig  ist.  Hier  finden  wir  ja  in  ausgesprochener  und  wohl- 
bekannter Weise,  dafs  uns  Klänge  zunächst  einen  einfachen  Ein- 
druck machen,  wir  aber  dann  durch  Übung  und  durch  An- 
wendung von  mancherlei  Hilfsmitteln  dazu  gelangen,  die  Teiltöne 
herauszuhören.  Eben  hierdurch  verwischt  sich  ja  in  der  vorhin 
berührten  Weise  die  Grenze  zwischen  Qualitäts-  und  Mischungs- 
reihen. Auch  hei  den  Geschmacksempfindungen  finden  wir  offen- 
bar eine  gewisse  Mannigfaltigkeit  und  namentlich  eine  Varia- 
bilität der  Erscheinungen.  Es  gibt  Geschmäcke,  aus  denen  wir 
zwei  Elemente,  z.  B.  Sauer  und  Süfs  oder  Bitter  und  Süfs  mit 
Leichtigkeit  herauserkennen  können;  es  gibt  andere,  bei  denen 
das  nicht  ohne  weiteres  und  allgemein,  aber  doch  für  Personen,  die 
in  dieser  Richtung  ausgedehnte  Erfahrung  haben,  oder  auch  durch 
besondere  Einübung  gelingt ;  und  es  gibt  schliefslich  auch  solche, 
bei  denen  selbst  dem  Geübten  ein  Herauserkennen  der  Teil- 
geschmäcke  nicht  möglich  ist. 

Im  ganzen  wäre  danach  zu  sagen,  dafs  der  Gesamteindruck, 
den  wir  von  einem  schmeckenden  Körper  erhalten  von  zweierlei 
ganz  verschiedenen  Bedingungen  abhängt.  Durch  die  chemische 
Natur  des  schmeckenden  Körpers  müfsten  wir  es  uns  bestimmt 
denken,  in  welchem  Verhältnis  z.  B.  saure  und  süfse  Empfindung 
beteiligt  sind.  Ob  nun  aber  diese  Empfindung  uns  den  Eindruck 
einer  einheitlichen  Empfindung  von  bestimmter  Qualität 
oder  einer  Zusammensetzung  macht,  das  würde  durch 
wesentlich  andere  Bedingungen  bestimmt  werden,  und  diese  wären 
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es,  die  wir  uns  mehr  oder  weniger  veränderUch,  insbesondere 
auch  durch  Übung  beeinflufsbar  zu  denken  hätten.  Hieraus  er- 
gibt sich  die  Folgerung,  dafs  zwischen  sauer  und  süTs  schmecken- 
den Lösungen,  soweit  die  schmeckenden  Körper  in  Betracht 
kommen,  nur  eine  Art  des  Überganges  möglich  ist,  indem  es 
lediglich  auf  das  Stärkeverhältnis  ankommt,  in  dem  jene  beiden 
Geschmäcke  erregt  werden ;  und  es  ergibt  sich  als  beachtenswerte 
Folgerung  weiter  die,  dafs  jede  Lösung,  die  Sauer-  und  Süfs- 
empfindung  erregt,  einer  bestimmten  Mischung  eines  rein  sauer 
und  eines  rein  süfs  schmeckenden  Körpersgeschmacksgleich 
sein  mufs.  Ja  wir  können  dies  sogleich  verallgemeinern  und 
folgern,  dafs  jede  schmeckende  Lösung  überhaupt 
einer  Lösung,  die  in  passenden  Mengen  einen  rein 
süfs,  rein  sauer,  rein  salzig  und  rein  bitter 
schmeckenden  Körper  enthält,  geschmacksgleich 
sein  mufs. 

Es  sind  dies  etwa  die  Anschauungen,  die  in  der  hergebrachten 
Theorie  des  Geschmackssinnes  zwar  nicht  vollständig  scharf 
entwickelt  und  deutlich  ausgesprochen  sind,  aber  aus  ihren 
Grundgedanken  sich  ergeben  und  als  ihr  zugehörig  betrachtet 
werden  dürfen.* 

Zu  wesentlich  anderen  Anschauungen  ist  Henning  gelangt. 
Ehe  ich  auf  den  Punkt  eingehe,  in  dem  hier  ein  positiver  Wider- 
spruch besteht,  mufs  ich  darauf  hinweisen,  dafs  H.  offenbar  die 
älteren  Anschauungen  in  gewissen  Hinsichten  mifsverstanden  hat, 
dafs  dadurch  seine  ganze  Darstellung  eine  eigenartig  schiefe 
wird.  „Es  hatte  sich'',  sagt  Henning,  „die  Meinung  eingebürgert, 
dafs  es  nur  vier  isolierte  Geschmacksqualitäten  gebe,  nämlich 
Salzig,  Sauer,  Süfs  und  Bitter.''  H. ^  sagt  dann  weiter: 
„Gäbe   es  nur  eine  Art  von  Salzig,  dann  dürfte  man  keinen 


^  Dies  bedarf  allerdings  insofern  einer  Einschränkung,  als  auch  an 
die  Möglichkeit  zu  denken  ist,  dafs  verschiedene  Körper  zwar  die  gleichen 
Empfindungen,  aber  in  ungleicher  zeitlicher  Ordnung  hervorrufen. 
Der  Empfindungserfolg  zweier  Körper  könnte  z.  B.  abereinstimmend  die 
Empfindungen  A  und  B  enthalten,  jedoch  der  eine  in  der  Folge  A  B,  der 
andere  in  der  entgegengeietzten.  Bei  der  BerQcksichtigung  dieser  Unter- 
schiede der  zeitlichen  Form  kann  natürlich  die  Zahl  geschmacksungleicher 
Körper  unbegrenzt  grofs  werden.  Von  diesen  Verhältnissen  soll  hier  zu- 
nächst abgesehen  werden.  Gelegentlich  kommen  wir  unten  darauf  zurQd^. 
»     '  Ergebnisse  der  Physiologie  19.    S.  32. 
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Unterschied  im  Geschmack  merken,  wenn  das  Mittagessen  eimii 
mit  Kochsalz,  das  andere  Mal  mit  Bromkalinm  oder  (%k 
magnesium  gesalzen  wird."  . . .  Will  man  sich  nidit  im 
die  Znsammenwerfmig  ganz,  verschiedener  Dinge  irrefütiR: 
lassen,  so  mufs  selbstverständlich  der  Vordersatz  nicht  heibec 
„Existierte  nur  eine  Art  von  Salzig**,  sondern  „Besiim  lÜ: 
Salze  den  gleichen  Geschmack".  Denn  es  ist  etwas  ganz  asdeies 
ob  es  nor  eine  wohlbestimmte  nnd  fest  charakterisierte  Art  t(£ 
Empfindung  gibt,  die  wir  Salzig  nennen,  oder  ob  alle  Körper,  die 
der  Chemiker  Salze  nennt,  eben  diese  bestimmte  Empfindong 
und  sie  allein  hervorrufen  und  demgem&Ts  alle  unteremande 
geschmacksgleich  sind.  Das  erstere  ist  in  der  Tat  die  Anoftbice. 
die  sich  eingebürgert  hat.  Das  letztere  hat  dagegen  niemicti 
behauptet  oder  geglaubt  Jedermann  wuCste  vielmehr  (schon  dk 
alte  Benennung  Bittersalz  z.  B.  lehrte  es),  dab  die  Salze  Ter* 
schieden  schmecken  und  dab  viele  eben  nicht  rein  salzic 
sondern  daneben  noch  irgendwie  anders,  z.  B.  bitter  schmeckeL 
Was  Hennino  hier  betonen  zu  müssen  glaubt,  steht  also  zu  de& 
was  stets  angenommen  wurde,  in  keinerlei  Widersprocb.  I^ 
ganze  Betrachtung  lehrt  denn  auch  nichts,  was  nicht  jedennzn:^ 
geläufig  gewesen  wäre.  Und  wenn  H.  die  Annahme,  dals  eis 
und  derselbe  Körper  sowohl  salzigen  als  bitteren  Geecbmack 
haben  kann,  gewissermafsen  als  einen  Ausweg  aus  einer  der 
Theorie  erwachsenen  Schwierigkeit  darstellt,  so  ist  dies  gftiulieh 
unzutreffend.  Diese  Annahme  gehört  zu  den  Grundgediiike:^ 
der  Theorie,  ohne  den  sie  Unsinn  gewesen  und  sicherlich  n^^ 
mals  aufgestellt  worden  w&re. 

H.  fragt  nun  weiter :  „Ist  denn  Bromkalium  aber  denn  wirk 
lieh  ein  Mischgeschmack  aus  viel  Salzig  und  wenig  Bitter?  Ic 
bejahenden  FaUe  muTs  der  Bromkaliumgeschmack  aus  ricbt^' 
dosierter  Mischung  von  reinem  Salz  xmd  reinem  Bitter  (Chioi^ 
herzustellen  sein."  —  Dies  ist  es,  was  in  der  Tat,  wie  vorhin  er- 
wähnt,  aus  der  älteren  Theorie  weim  nicht  als  unbedingt  zwing^^^ 
Folgerung,  doch  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  entnommen  v^* 
den  konnte.  Hsnnino  nun  verneint  dies,  er  gelangt  zu  den  ^'' 
gebnis,  dafs  chemisch  einheitliche  Körper  Übergangsgescbml^^ 
erzeugen  können,  die  zwei  anderen  mehr  oder  weniger  Ähni^^' 
sein  können,  immer  sich  aber  als  einheitliche  darstellen,  deic- 
gemäfs  eine  von  dem  einen  zum  anderen  führende  QQ'" 
tätenreihe  bilden,  während  andererseits  bei  der  gleichseitigem 
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EmwirkuDg  zweier  chemisch  gesonderter  Körper  „ein  mehr  oder 
weniger  inniger  Mischgeschmack  entsteht,  dessen  Kom- 
ponenten sich  heraosanalysieren  lassen'^.  Damit  ist  denn  schon 
gegeben,  dafs  der  einheitliche  Körper,  dem  wir  einen  salzig- 
süfsen  Geschmack  zuschreiben,  doch  ganz  anders  schmeckt  als 
die  Mischung  eines  rein  süfsen  und  eines  rein  salzigen. 
Zwischen  den  einfachen  Geschmäcken  müfste  es  danach  zwei 
Übergänge  geben,  die  durch  einheitliche  Stoffe  hervor- 
zurufende Qualitätenreihe  und  die  durch  Mischungen  hervor- 
zurufende Reihe  gemischter  oder  zusammengesetzter  Ge- 
schmäcke. 

Die  Darstellung  von  Henning  läfst  nicht  erkennen,  dafs  er 
sich  von  dieser  Tatsache  mit  derjenigen  Sorgfalt  und  Gründlich- 
keit überzeugt  hätte,  die  für  eine  Annahme  von  so  grundlegender 
Bedeutung  wohl  gefordert  werden  konnte.  Er  sagt  vielmehr,  die 
Mischung  von  Kochsalz  und  Chinin  schmecke  qualitativ  ganz 
anders  als  Ohlormagnesium.  Ob  er  sich  die  Mühe  genommen  hat, 
die  Konzentrationsverhältnisse  in  ausgiebiger  und  systematischer 
Weise  zu  variieren,  ist  hieraus  nicht  zu  ersehen.  Ebenso  bleibt 
die  Frage  offen,  ob  es  nicht  vielleicht  gelingt,  durch  die  Mischung 
von  mehr  als  zwei  einfachen  Geschmäcken  eine  dem  Chlormag- 
nesium geschmacksgleiche  Mischung  herzustellen.  Wenn  aber 
auch  dies  nicht  gelang,  es  sich  also  als  endgültig  unmöglich 
herausstellte,  eine  dem  Chlormagnesium  geschmacksgleiche 
Mischung  mehrerer  einfacher  Geschmäcke  zu  erhalten,  so  mufste 
vor  allem  noch  aufs  sorgfältigste  geprüft  werden,  ob  die  Unter- 
scheidung nicht  durch  die  vorhin  schon  berührten  Nebenumstände 
{namentlich  eine  Ungleichheit  der  zeitlichen  Verhältnisse  u.  dgl.) 
'ermöglicht  wird.  —  Als  ich  die  Angabe  H.s  las,  dafs  der  Ge- 
echmack  eines  einheitlichen  Körpers  von  dem  einer  Mischung 
grandsätzlich  verschieden  sei,  hielt  ich  zunächst  für  wahrschein- 
lich, dafs  es  sich  um  derartige  Unterschiede,  namentlich  solche 
der  Zeitfolge,  handeln  möchte.  Ich  veranlafste  Herrn  v.  Skbamlik, 
diese  Verhältnisse  nachzuprüfen.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche 
war,  dafs  die  Dinge  weit  einfacher  liegen.  Von  einzelnen  be- 
eonderen  Ausnahmen  abgesehen,  gelingt  es  in  der  Tat  Mischungen 
der  rein  schmeckenden  Körper  Kochsalz,  Rohrzucker,  Chinin 
xmd  Weinsäure  herzustellen,  die  den  Lösungen  beliebiger  einheit- 
licher Körper  durchaus  „geschmäcksgleich^,  von  diesen  also  nicht 

J.  von  Kries,  Abhandlnngen  V.  7 
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ZU  unterscheiden  sind.    Die  Tatsachen  sind  daher  mit  der  ÜkK. 
Theorie  und  ihren  Konsequenzen  in  yoUem  Einklangs* 

Wie  ans  dem  Gesagten  hervorgeht,  kann  ich  nicht  flndfm,  <ia(t  fr 
Beobachtungen  und  die  Ausfühningen  yon  HammiG  in  besog  anf  de«  G^ 
Bchmackssinn  irgend  etwas  Neues  gelehrt  hätten.  DaCs  die  Überfisf 
zwischen  zwei  Grandgeschmacken  sich  nnter  sehr  fielen  Bedin^axtf*: 
nicht  als  (analysierbare)  Mischempfindnngen,  sondern  als  QnalitateareLhe 
für  die  unmittelbare  Selbstbeobachtung  darstellen,  ist  nichts  Nene«.  Sitnaz. 
hat  sich  darfiber  einer  Täuschung  hingegeben.  Dafs  es  zwei  FomeD  tc: 
Übergangsempfindungen  gäbe,  analysierbare  und  nicht  analysierbare,  oc: 
dab  chemisch  einfache  Körper  die  letzteren,  chemische  Gemeags  & 
ersteren  hervorriefen,  ist  tatsachlich  unzutreffend. 

Auf    die    eigenartigsten    und   schwierigsten    ErBcheinüBge: 
stofsen  wir  beim  Geruchssinn.    In  die  groCse  Mannigf altigker. 
von  Empfindungen,  zu  denen  er,  wie  schon  alltägliche  Erfahnme 
lehrt,  jedenfalls  befähigt   ist,   hat  man    sich  zunächst  be^nük 
durch   die   Zusammenordnung  zahlreicher    mehr  oder    wenige: 
ä  h  n  1  i  c  h  e  r  in  einzelne  E 1  a  s  s  e  n  eine  gewisse  Ordnung  so  bxings* 
Es  sei  hier  an  den  ältesten  von  Linn^  herrührenden  Versccr 
und  an  den  neueren  von  Zwaabdemakeb  erinnert    Betrachtet  uas- 
den  Geruch  unter  denselben  Gesichtspunkten,  wie    das  xcib:^ 
für  Gesicht  und  Geschmack  geschah,  so  erhebt  sich  als  Haof*: 
frage,  ob  die  Geruchsempfindungen  sich  überhaupt  einem  Koql 
nuum  vergleichen  lassen,  ob  also  z.  B.  zwei  bestimmte  Geracbr 
in    stetiger  Abstufung  ineinander  übergeführt   werden  köonez: 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  gibt   es   nur  den    Weg  einer 
stetigen  Veränderung  der  Reize,  die  ihrerseits  wieder  nnr  doiö 
quantitativ  abgestufte  Mischungen  zu  erzielen  ist    Es  mufe  ti^' 
in  systematischer  Weise  geprüft  werden,  welche  Empfindungen 
quantitativ  abgestufte  Mischungen  von  Duftstoffen  herromfet 
Dafs  man  hierbei  nicht  zu  ganz  einfachen  Ergebnissen  gelang 
läfst  sich  schon  aus  älteren  Beobachtungen  entnehmen.    Decc 
diese  haben  gelehrt,  dafs  in  manchen  Fällen  allerdings  Übergang»- 
empfindungen  auftreten,  zuweilen  analysierbar,  häufig  auch  nicir* 
analysierbar.     Sie  haben  aber   auch  gezeigt,   dafs  nicht  sehet 
eigenartige  Erscheinungen  ganz  anderer  Art,  insbesondere  solcbe 
eines  Wettstreites  beobachtet  werden.    Erst  in  neuester  Zeit  i^ 
durch  V.  Skbamuk  der  aussichtsreichste  Weg  eingeschlagen  w<mi«£- 


*  Y.  Skbamlik,  Mischnngsgleichnngen  im  Gebiete  des  GeeehiiuieksBiABa 
IHese  Zeituhr,  58,  S.  36  und  219.    1921. 
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zunächst  die  Mischimg  zweier  Duftstoffe  systematisch  durch- 
.zuprüfen  und  dabei  die  Mengenverhältnisse,  mit  denen  jeder  in 
der  Mischung  vertreten  ist,  systematisch  abzustufen.^  Dabei  hat 
sich  nun  herausgestellt,  dafs  die  Erwartung,  von  der  nach  der 
Analogie  der  anderen  Sinne  auszugehen  am  nächsten  lag,  sich 
nicht  bestätigt.  Man  erhält  gar  nicht  eine  stetige  Abstufung  der 
ßmpfindungserfolge,  sondern  es  zeigt  sich,  dafs  meist  der  stetigen 
Abstufung  der  Reize  eine  ähnliche  stetige  Abstufung  der  Empfin- 
dung überhaupt  gar  nicht  entspricht.  Man  kann  zweckmäfsig 
etwa  drei  Forinen  des  Erfolges  unterscheiden.  Wenn  die  Menge 
des  einen  Körpers  unterhalb  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  so 
kommt  sein  Geruch  überhaupt  nicht  zur  Geltung,  er  wird  „unter- 
drückt^. Wenn  sich  keiner  der  beiden  Körper  unterhalb  dieser 
Grenze  befindet,  so  gestaltet  sich  der  Empfindungsvorgang  in 
der  Kegel  zeitlich  wechselnd.  Je  nach  dem  Mischungsverhältnis 
geht  entweder  der  Geruch  von  A  oder  der  von  B  voran,  so  zwar, 
dafs  der  in  der  Mischung  stärker  vertretene  Körper  vorangeht, 
der  schwächer  vertretene  nachfolgt.  Hieraus  ergibt  sich  schon, 
dafs  es  bei  einem  aimähemd  bestimmten  Mischungsverhältnis  ein 
Grenzgebiet  geben  mufs.  Das  ist  tatsächlich  auch  der  Fall.  Für 
je  zwei  Körper  gibt  es  ein  annähernd  bestimmtes,  jedenfalls  in 
recht  enge  Grenzen  eingeschlossenes  quantitatives  Verhältnis,  bei 
dem  nach  v.  Skbamlik  von  einem  wirklichen  Nebeneinander  ge- 
sprochen werden  kann.  Dasselbe  wird  allerdings  auch  nicht  als 
ein  einfacher  und  gleichmäfsig  andauernder  Empfindungszustand 
beschrieben,  sondern  als  die  Möglichkeit  durch  willkürliche  Ein- 
steUung  der  Aufmerksamkeit  den  einen  oder  anderen  Geruch 
virahrzunehmen,  so  dafs  die  Erscheinung  sich  dem  beim  Gesichts- 
sinn bekannten  Wettstreit  einigermafsen  annähern  würde.  Diese 
Erfahrungen  werden  in  vieler  Hinsicht  noch  der  Vervollständi- 
gung bedürfen.  Immerhin  ist  die  erschöpfende  Durchprüfung 
dieses  einfachsten  Falles  (quantitativ  abgestufte  Mischung  zweier 
Körper)  als  ein  wertvoller  Fortschritt  zu  begrüfsen.  Auch  ge- 
nügen die  gefundenen  Tatsachen  um  zu  zeigen,  dafs  im  Gebiete 
des  Geruchssiimes  die  Empfindungen  sich  gar  nicht  in  ähnlicher 
Weise  wie  wir  das  für  Gesicht,  Geschmack  und  Gehör  kennen,  als 

*  T.  Skbamlik,  Über  das  Verhalten  des  Gernchssinnes  bei  gleichzeitiger 
Einwirknng  zweier  Reize.  Klinische  Wochenschrift  2,  S.  1250.  1923.  Ders., 
Die  physiologische  Charakteristik  von  riechenden  Stoffen.  Die  Natur- 
Wissenschaften  12,  S.  813.    1924. 

7» 


96  J  ••  Ä^.  [56,293] 

ein  Eontinnam  darsteilen,  die  Erscheinungen  vielmehr  von  grund- 
sätzlich anderer  Natur  sind. 

Die  den  Geruchssinn  betr.  Fragen  sind  ganz  ebenso  wie  die 
entsprechenden  im  Gebiete  des  Geschmackssinnes  in  neuerer  Zeit 
besonders  eingehend  von  Henning  behandelt  worden.  Wir  müssen 
daher  auch  hier  auf  seine  Anschauungen  und  Ergebnisse  etwas 
genauer  eingehen.^  Das  von  ihm  benutzte  Verfahren  war  in 
erster  Linie  das,  dafs  Versuchspersonen  eine  Anzahl  ihnen  vor- 
gelegter Geruchsstoffe  im  unwissentlichen  Verfahren  nach  Mals- 
gabe ihrer  Ähnlichkeit  in  Reihen  zu  ordnen  haben.  Die  An- 
schauungen, zu  denen  Heknino  gelangt,  sind  mit  seiner  geome- 
trischen Darstellung  der  Geruchsempfindungen  so  eng  verknüpft, 
dafs  wir  diese  hier  sogleich  vorgreifend  erwähnen  müssen.  Sie  be- 
steht in  dem  sogenannten  „Geruehsprisma'';  dies  ist  ein  3  kantiges 
Prisma,  das  also  6  Ecken  und  3  Kanten  besitzt,  von  2  Dreiecks-  und 
3  rechteckigen  Flächen  begrenzt  wird.  An  den  Ecken  der  beiden 
Dreiecke  stehen  die  Gerüche  Blumig,  Fruchtig,  Würzig,  Harzig, 
Faulig  und  Brenzlig.  Als  Haupttatsache  kommt  in  dieser  Konstruk- 
tion zum  Ausdruck,  dafs  sich  die  genannten  6  Gerüche  als  Grund- 
empfindungen herausheben.  Wir  erfahren  femer,  (S.  80)  „dafs 
jede  dieser  Empfindungen  in  jede  andere  kontinuierlich 
übergeht^.  Da  diese  Grundempfindungen  doch  wohl  jedenfalls  aus- 
gezeichnete Punkte  darstellen,  und  da  diese  dadurch  charakterisiert 
sein  sollen,  dafs  sich  Ähnlichkeitsreihen  über  sie  hinaus  nicht 
gleichsinnig  fortsetzen  lassen,  so  hätte  man  erwarten  sollen,  da(s 
die  Grundempfindungen  in  den  Ähnlichkeitsreihen  scharf  hervor- 
treten und  durch  die  Angabe  von  Körpern  bestimmt  werden 
können,  die  geeignet  sind,  sie  rein  oder  doch  annähernd  rein 
hervorzurufen.  Solche  Angaben  aber  werden  nur  teilweise  ge- 
macht. Allerdings  heifst  es  bei  Harzig:  „als  charakteristischen 
Harzgeruch  möchte  ich  den  Duft  von  Räucherwerk  bezeichnen: 
er  käme  ungefähr  an  die  Ecke  des  Geruchskörpers  zu  stehn^. 
Ferner  wird  angegeben,  dafs  als  typisch  Faulig  den  Vp. 
Schwefelkohlenstoff  und  Schwefelwasserstoff  galt;  und  als  Re* 
Präsentanten  des  Brenzligen  werden  Teergeruch  und  Pyridin 
angeführt.  Dagegen  werden  in  anderen  Fällen  schon  zur  Er- 
läuterung der  Grundempfindungen  Reihen  angegeben. 

Danach  dürften  die  Grundgerüche  sich  doch  nicht  mit  der- 


'  HsNimro,  Der  Gerach.    1916. 
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jenigen  Sicherheit  herausgestellt  haben,  wie  dies  nach  H.  theo- 
retischen Anffassungen  .  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Indessen 
wollen  wir  darauf  kein  besonderes  Gewicht  legen,  da  H.  selbst 
sagt,  „Mit  dem  Worte  Orundempfindung  möge  der  Leser  keine 
irgendwie  analoge  Theorie  aus  anderen  Sinnesgebieten  verbinden, 
sondern  die  genauere  Bestimmung  und  Begrenzung  vorerst  noch 
offen  lassen **.  —  Was  die  Übergänge  zwischen  je  zwei  Grund- 
gerüchen anlangt,  so  wäre  m.  £.  die  HsNNiNGsche  These  dann 
gerechtfertigt  gewesen,  wenn  in  seinem  unwissentlichen  Verfahren 
alle  jene  der  Theorie  nach  zu  erwartenden  Reihen,  15  an  der 
Zahl,  tatsächlich  hergestellt  worden  wären.  Das  scheint  aber 
auch  nicht  der  Fall  gewesen  zu  sein.  Im  Gegenteil  scheint  ge- 
rade die  Tatsache,  dafs  die  Grundgerüche  stets  durch  Reihen 
charakterisiert  werden,  darauf  hinzuweisen,  dafs  ganz  bestimmten 
Übergängen  eine  ausgezeichnete  Bedeutung  zukommt. 
„Die  übrigen  Versuchsreihen  zusammenfassend",  heifst  es  S.  84, 
„möchte  ich  sagen,  dafs  immer  dieses  in  sich  zurücklaufende 
Viereck,  Würzig,  Blumig,  Fruchtig,  Harzig,  im  unwissentlichen 
Verfahren  zusammengesteUt  wurde."  Danach  mufs  denn  doch 
dem  Übergange  von  Blumig  gerade  zu  Würzig  und  Fruchtig 
eine  ganz  andere  Bedeutung  zukommen  als  seinen  Übergängen 
za  Harzig,  FauUg  und  Brenzlig. 

Noch  mit  einem  anderen  Zweifel  bleiben  die  H.schen  Angaben  über 
Ähnlichkeitsreihen  behaftet.  Die  Körper,  die  in  den  erwähnten  Reihen 
figurieren,  sind  znm  Teil  chemische  Individuen  (so  z.  B.  Tolnol),  zmn 
gröfseren  Teil  dagegen  in  der  Natar  vorkommende  Produkte,  die  im 
chemischen  Sinne  als  Gemenge  zu  bezeichnen  sind.  (Raucher werk,  Teer- 
gernch  u.  a.)  Nun  sagt  uns  H.  (S.  129):  „Toluol  riecht  ganz  anders  als  eine 
einheitliche  Mischung  seiner  beiden  Nachbarn  in  der  psychischen  Quali- 
tatenreihe  Benzol  und  Xylol."  Danach  scheint  auch  hier  H.  ganz  ahnlich 
wie  für  den  Geschmackssinn  anzunehmen,  dafs  der  Geruch  des  chemisch 
einheitlichen  Körpers  anders  ist  als  der  irgendeiner  Mischung.  Und  zwar 
scheint  das  nicht  nur  dann  zu  gelten,  wenn  die  durch  zwei  Körpers  hervor- 
gerufene Empfindung  eine  auch  im  psychischen  Sinne  zusammengesetzte 
ist,  sondern  auch  dann,  wenn  die  Mischung  eine  einheitliche  Empfindung 
hervorruft.  Wenn  sich  das  aber  so  verhalt,  so  mfiüsten  zwei  Gerüche  durch 
zwei,  von  einem  zum  anderen  führende  Reihen  verbunden  sein,  die  eine, 
welche  die  chemisch  einheitlichen  Körper,  eine  zweite,  welche  die 
Mischungen  enth&lt. 

Setzen  wir  uns  über  diese  Bedenken  hinweg,  so  würde  vor 
allem  weiter  zu  fragen  sein,  ob  es  auch  Gerüche  gibt,  die  mit 
mehr  als  zweien  der  Orundempfindungen  Ähnlichkeit  besitzen. 
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Von  Yomherein  ist  daran  zu  denken,  dafs  es  etwa  GSeruche  gibc 
die  mit  drei,  vier,  fünf,  ja  mit  allen  sechs  Grandempfindm^ 
Ähnlichkeit  besitzen,  also  in  diesem  Sinne  als  KombinatioDeo 
von  mehr  als  zweien  (bis  zu  6)  Grandempfindungen  aufzufassi 
wären.  In  dieser  Hinsicht  finden  wir  die  Angabe  (S.  97):  ^be 
den  einfachen  Gerüchen  der  Oberfläche  (nämlich  des  ^Geracto- 
prismas")  bemerken  wir  nicht  biofs  zwei  ÄhnUchkeiten,  sonden: 
(mehr  oder  weniger  sinnfällig)  zahlreichere  und  zwar  zu  alkc 
Ecken  ihrer  Flächen  in  dem  Mafse  als  sie  von  diesen  Eckec 
nahe  oder  weit  entfernt  liegen".  Wiederum  hätte  nun  H.  dieasi 
Satz  m.  E.  nur  aufstellen  dürfen,  wenn  er  durch  systematische 
Untersuchung  sich  von  der  VerwirkUchung  aller  der  hier  ein- 
geschlossenen ziemlich  zahlreichen  Fälle  überzeugt  hätte.  ÜQ<i 
es  wäre  eine  Angabe  darüber  zu  verlangen,  dafs  in  der  Tat  aOe 
diese  Fälle  beobachtet  worden  sind.  Eine  solche  suchen  wir 
aber  vergeblich,  und  so  ist  wohl  zunächst  auch  der  Zweifel  be 
rechtigt,  ob  die  Regel  tatsächlich  sich  auf  die  erschöpfende  Dmtb- 
prüfung  der  Einzelfälle  stützt  oder  aus  einer  beschränkten  Zalii 
per  analogiam  erschlossen  worden  ist.  —  Die  Aufstellung  de? 
„Greruchsprismas'*  und  die  weitere  Angabe,  dafs  alle  einfachen 
Gerüche  auf  dessen  Flächen  und  Kanten  Platz  finden,  schlie&i 
ferner  eine  weitere  hierher  gehörige  Folgerung  ein.  E^b  mfifttec 
nämlich  danach  Gerüche  mit  mehr  als  vier  Ähnlichkeiten  durch- 
weg, auch  solche  mit  vier  Ähnlichkeiten  zum  Teil  ausgeechlossec 
sein.  Davon  aber,  dafs  dies  durch  eine  erschöpfende  Unter- 
suchung aller  Fälle  geprüft  worden  sei,  erfahren  wir  nichts.  & 
wirkt  jedenfalls  einigermalsen  befremdend,  dafs  Henxikg  diese 
ganze  Frage,  der  offenbar  eine  grundlegende  Bedeutung  zukommt 
als  solche  gar  nicht  auf  wirft,  auch  gar  keinen  Versuch  macht,  sie 
systematisch  zu  behandeln,  sondern  sich  auf  einzelne  willkürlich 
herausgegriffenen  Beispiele  und  fragmentarische  Angaben  be- 
schränkt. 

Noch  in  einem  weiteren  Punkte  erscheint  die  Untersuchung  toc 
Henning  unfertig.  Wer  von  ihr  eine  Aufklärung  über  die  Gnnut 
fragen  der  Geruchsphysiologie  erwartet,  der  wird  vor  allem  i& 
wissen  wünschen,  ob  mit  der  Aufstellung  der  sechs  Gmndeinp 
findungen  und  den  Angaben  über  die  zwischen  ihnen  bestehendec 
Übergänge  eine  erschöpfende  Übersicht  über  die  Geruchsempfic* 
düngen,  wenigstens  zunächst  über  die  einheitlichen  gewonnen  ist 
Man  wird  also  zu  wissen  wünschen,  ob  wirklich  alle,  weuigsbe» 
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alle  einheitliche  GemchsempfindimgeD  den  angegebenen  Ähnlich- 
keitBieihen  irgendwo  eingeordnet  werden  können.  Gewifs  ist  ee 
schwierig  das  zu  beweisen,  ja  selbst  nur  sehr  wahrscheinlich  zn 
machen,  angesichts  der  unendlichen  Menge  von  Riechstoffen,  die 
es  gibt.  Immerhin  w&re  es  doch  beachtenswert,  wenn  H.  uns 
sagen  könnte,  dafs  er  eine  recht  hohe,  vielleicht  einige  Tausend 
Iliechstoffe  in  dieser  Richtung  geprüft  habe,  dafs  er  dabei  auf 
keinen  gestofsen  sei,  der  nicht  in  unzweideutiger  Weise  eine 
solche  Einordnung  gestattet  habe.  Soweit  ich  finde,  ist  aber  von 
einer  derartigen  Prüfung  keine  Rede.  Wie  H.  diese  Frage  be- 
urteilt ist  nicht  ersichtlich.  Der  grofse  Wert,  den  H.  auf  die  von 
jenen  Grundgerüchen  ausgehende  Darstellung  im  Geruchsprisma 
liegt,  scheint  dafür  zu  sprechen,  dafs  er  in  der  Tat  der  Meinung 
ist,  alle  Gerüche  auf  diese  zurückführen  zu  können.  Eine  be- 
stimmte Angabe  darüber  wird  aber,  soweit  ich  sehen  kann, 
nirgends  gemacht.  Auch  in  dieser  Hinsicht  hätte  man  wohl  er- 
warten dürfen,  einen  Punkt  von  so  grundlegender  Bedeutung 
wenigstens  ausdrücklich  berührt  zu  finden.  —  Ich  wende  mich  zur 
Besprechung  der  Mischgerüche  im  H.sche  Sinne,  d.  h.  der- 
jenigen, die  rein  als  Erlebnis  betrachtet,  sich  als  etwas  zusammen- 
gesetztes darstellen.  Henning  gelangt  dazu,  6  Fälle  zu  unter- 
scheiden. Der  erste,  den  H.  als  Kombinationsgeruch  bezeichnet, 
ist  dadurch  charakterisiert,  dafs  die  Komponenten  sich  gleichsam  so 
innig  durchflechten,  dafs  weder  der  Eindruck  einer  Mehrheit  ajif- 
kommt  noch  die  objektiven  Komponenten  sinnlich  zu  sondern  sind 
(S.  124).  Die  anderen  Fälle  werden  als  Sukzessiousgeruch,  Koin- 
zidenzgeruch, Dualitätsgeruch,  als  Wettstreit  und  als  Unter- 
drückung beschrieben.  Ich  habe  keinen  AnlaTs  hier  darauf  ein- 
zugehen, ob  diese  Unterscheidung  gegenüber  den  älterem  Unter- 
suchungen einen  Fortschritt  bedeutet.  Nur  darauf  möchte  ich 
hinweisen,  dafs  wir  mit  der  Aufstellung  dieser  verschiedenen 
FäUe  doch  zunächst  noch  weit  davon  entfernt  sind,  die  Tatsachen 
vollständig  zu  übersehen.  Vielmehr  müTsten  wir  doch  wünschen, 
auch  die  Bedingungen  zu  kennen,  von  denen  es  abhängt,  ob  ein 
Erfolg  der  einen  oder  anderen  Art  eintritt  Dafür  kommt  es  z.  T. 
darauf  an,  was  für  Gerüche  gemischt  werden.  Dafs  eine  Ver- 
schmelzung bei  manchen  Paaren  leicht,  bei  anderen  viel  schwerer 
eintritt,  bzw.  der  Geruch  viel  leichter  zerlegt  wird,  ist  seit  langer 
Zeit  bekannt;  auTserdem  aber  sind  gerade  diese  Verhältnisse  ja 
auch  dadurch  verwickelt,  dafs  die  Art  des  Erfolges  bei  bestimmten 
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Gerüchen  von  dem  Verhalten  and  ZoBtand  des  empfindeMk 
Individuums  in  hohem  Mafse  abh&ngt.  In  aU  diesen  Hniflcbta 
bringt  H.  eine  Reihe  von  Beobachtungen  bei.  Aber  yon  äc? 
erschöpfenden  Durcharbeitung  des  ganzen  Gebietes  kann  l  I 
noch  nicht  die  Rede  sein. 

Die  obigen  Ausführungen  lassen  wohl  erkennoi,  dals  Ef 
Untersuchung  uns  auf  die  wichtigsten  Fragen,  die  die  Gerncbf 
empfindungen  und  ihre  systematische  Ordnmig  betreffen,  z.  T 
gar  keine,  z.  T.  wenigstens  keine  sichere  Antwort  geben.  Sk 
lehren  aber  auch  zugleich,  dafs  das  von  H.  benntzte  Verfahre: 
möglichst  viele  Geruchsempfindungen  nach  Mafsgabe  ihrer  m- 
mittelbar  erkennbaren  Ähnlichkeit  in  Reihen  ordnen  zu  lassen,  gs: 
nicht  geeignet  ist,  zu  einer  Beantwortpng  der  grundlegende: 
Fragen  zu  führen.  Es  kann  m.  E.  nur  der  folgerechte  Fortgto« 
auf  dem  von  Skramlik  eingeschlagenen  Wege  sein,  der  uns  äs. 
wert-  und  bedeutungsvollen  Zielen  näherbringt,  namentlidi  tc 
geordneten  Übersicht  der  überhaupt  möglichen  GemchsempfiD^ 
düngen  führt. 

n. 

Ich  wende  mich  zur  Besprechung  der  räumlichen  Dar- 
stellungen, die  dazu  bestimmt  sind,  die  Funktionsverbältniäff 
eines  Sinnes  zu  erläutern.  Wie  im  Folgenden  noch  deutlicher 
heraustreten  wird,  kann  eine  solche  innerhalb  eines  bestinuntc 
Sinnesgebietes,  etwa  des  Gesichtssinnes,  zur  Veranschaolicfaimg 
sehr  verschiedener  Gegenstände  herangezogen  werden.  Aoct 
können  in  anderer  Hinsicht  an  die  Darstellung  mancheriei  tct- 
schiedene  Anforderungen  gestellt  werden.  Ehe  wir  an  die  Sic- 
zelbesprechung  dieser  Verhältnisse  herantreten,  seien  einige  Be 
merkungen  ganz  allgemeiner  Natur  vorausgeschickt.  Der  didü- 
tische  Zweck,  den  wir  bei  solchen  Darstellungen  im  Auge  bftbei; 
ist  im  allgemeinen  der,  über  irgendeine  Gesamtheit  gleichtrtiger 
Elemente  eine  geordnete  und  anschauliche  Obersicl^' 
zu  gewinnen.  Dieser  Zweck  kann  jedenfalls  nur  dann  in  toU» 
Mafse  erreicht  werden,  wenn  die  darzustellende  Gesamtheit  oo^ 
das  zur  Darstellung  verwendete  räumliche  Gebilde  in  derjenigen 
Beziehung  stehen,  die  ich  als  deckende  Korrespondent  b^ 
zeichnen  will.  Darunter  ist  zu  verstehen,  dafo,  wenn  es  sich  i  ^ 
um  optische  Empfindungen  handelte,  jeder  optischen  Empfindotf 
ein    und  nur  ein  Punkt    des  räumlichen  Gebildes  sugeordoct 
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wird,  aber  auch  umgekehrt  jedem  Punkte  des  letzteren  eine 
und  nur  eine  optische  Empfindung  entspricht.  Eine  solche 
deckende  Korrespondenz  ist,  soweit  es  sich  um  Kontinua  handelt, 
nur  für  Mannigfaltigkeiten  möglich,  die  die  gleiche  Zahl 
von  Abmessungen  besitzen.  Wir  können  wohl  eine  Kreis- 
linie  auf  einer  Ellipse,  eine  Ebene  auf  einer  Kugelfläche  in 
deckender  Korrespondenz  abbilden,  nicht  aber  eine  Fläche  auf 
einer  geraden  oder  krummen  Linie,  nicht  ein  körperliches  Ge* 
bilde  auf  einer  Fläche.  Hierdurch  wird  dann  schon  die  Frage 
in  den  Mittelpunkt  des  Interesses  gerückt,  ob  eine  Gesamt- 
heit von  Empfindungen  überhaupt  eine  stetige  Mannigfaltigkeit 
bildet,  bejahendenfalls  wie  grofs  die  Zahl  ihrer  Abmessungen  ist. 
Darüber  müssen  wir  zunächst  unterrichtet  sein;  danach  wird  es 
dch  bestimmen  müssen,  ob  wir  ihre  Darstellung  in  einer  Linie, 
Ebene,  einem  körperlichen  Gebilde  überhaupt  versuchen  können, 
oder  ob  dazu  etwa  die  ersonnenen  Gebilde  herangezogen  werden 
müssen,  die  von  den  Mathematikern  unter  den  Namen  der  mehr 
als  dreidimensionigen  Räume  behandelt  werden.  —  Im  übrigen 
wäre  hier  noch  zu  erwähnen,  dafs  bei  jeder  Darstellung  wie 
wir  sie  hier  im  Auge  haben,  selbstverständlich  durch  irgend- 
ein Prinzip  festgelegt  werden  mufs,  an  welcher  Stelle  des  räum- 
lichen Gebildes  jedes  Element  der  darzustellenden  Gesamtheit 
seinen  Platz  finden  soU.  Schliefslich  kann  als  ein  selbstverständ- 
liches Erfordernis  noch  das  erwähnt  werden,  da&  einem  stetigen 
Fortgang  in  der  darzustellenden  Gesamtheit  auch  ein  stetiger 
Fortgang  in  dem  darstellenden  räumlichen  Gebilde  entsprechen 
mufs. 

Abgesehen  von  diesen  ganz  allgemeinen  Verhältnissen  können 
nun  aber  die  Aufgaben  und  die  zu  ihrer  Lösung  einzuschlagenden 
Wege  von  grofser  Mannigfaltigkeit  sein.  Es  ist  empfehlenswert, 
hier  mit  dem  Gesichtssinn  zu  beginnen.  Zwar  liegen  die 
Verhältnisse  für  ihn  am  yerwickeltsten ;  doch  sind  sie  gerade 
aus  diesem  Grunde  auch  geeignet,  den  Gegenstand  in  vollster 
Allgemeinheit  übersehen  zu  lassen.  Zweckmäfsig  beginnen  wir 
dabei  von  derjenigen  Aufgabe,  die  von  Haus  aus,  insbesondere 
von  Newton  selbst,  dann  von  Gbassmann,  Hblmholtz  u.  a.  der 
DarsteUung  in  einer  „FarbentafeP  und  auch  der  Erweiterung 
dieser  zu  einem  „Farbenkörper^  gesteUt  worden  ist.  Eine 
Klarlegung  dieser  Aufgabe  gibt  ohne  weiteres  Gelegenheit,  eine 
Anzahl  mehr  oder  weniger  ähnlicher  zu  übersehen,  die  wir  uns 
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stellen  und  die  wir  gleichfalls  durch  eine  geometrische  Darstellung 
lösen  können. 

Bekanntlich  ist  die  N.sche  Tafelkonstmktion  in  erster  Linie 
dazu  bestimmt,  das  Aussehen  beliebiger  Lichtgemische  zu  be- 
urteilen. Jedes  einzelne  im  physikalischen  Sinne  reine  Licht 
hat  seinen  bestimmten  Ort  in  der  Tafel ;  ebenso  erhält  auch  jedes 
Gemisch  einen  Ort,  der  sich  in  bestimmter  Weise  (nach  der 
Schwerpunktskonstruktion)  aus  den  Mengen(Stärken-)verhältnis8^ 
ergibt,  in  denen  die  einzelnen  reinen  Lichter  in  ihm  enthalten 
sind.  Dabei  ist  die  Bedeutung  der  Konstruktion  die,  dafs  Licht- 
gemische, die  bei  irgendeiner  passenden  Bestimmung  ihrer  ab- 
soluten Intensitäten  gleich  aussehen  oder  wie  ich  diese  Beziehung 
genannt  habe,  von  gleicher  Reiz art  sind,  an  demselben  Punkte 
der  Tafel  dargestellt  werden.  Demgemäfs  kann  man  denn  auch 
kurz  sagen,  dafs  die  Tafel  eine  Übersicht  aller  möglichen 
Reizarten  gibt.  — 

Durch  die  Heranziehung  einer  dritten  räumlichen  Abmessung, 
also  indem  wir  von  der  Tafeldarstellung  zu  einem  körperlichen 
Gebilde  übergehen,  können  wir  nun  auch  die  zu-  und  ab- 
nehmenden Intensitätsstufen  eines  beliebigen  Gemisches  zur  Dar- 
stellung bringen.  Wir  erhalten  so  eine  Darstellung,  bei  der  alle 
überhaupt  möglichen  Lichtgemische  vertreten  sind,  so  jedoch, 
dafs  alle  physiologisch  gleichwertigen  in  demselben  Punkt  re- 
präsentiert sind.  Wir  können  daher  hier  von  einer  "Übersicht 
aUer  physiologisch  ungleichwertigen  Lichtgemische  oder  von 
einer  Darstellung  aller  möglichen  Lichtpotenzen  sprechen. 
—  Alle  Lichtgemische  von  einer  bestimmten  physiologischen 
Potenz  erzeugen  ja  nun  auch  eine  mehr  oder  weniger  bestimmte 
Empfindung.  Man  könnte  daher  meinen,  dafs  durch  die  gleiche 
Darstellung  zugleich  auch  die  andere  Aufgabe  gelöst  werde,  eine 
geordnete  Übersicht  aller  möglichen  optischen  Empfindungen  zu 
geben.  Es  zeigt  sich  indessen  sogleich,  dafs  das  nur  mit  gewissen 
wichtigen  Einschränkungen  zutrifft.  Die  Empfindung,  die  an 
einer  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gegeben  ist,  hängt 
zwar  von  der  physiologischen  Potenz  des  die  betr.  Netzhautstelle 
treffenden  Lichtes  ab,  aber  doch  nicht  von  ihr  allein.  Vielmehr 
kommen  auch  noch  die  Umstände  in  Betracht,  die  ich  unter  dem 
Namen  der  akzessorischen  Bedingungen  der  Sehempfin- 
düng  zusammengefafst  habe.  Dazu  gehören  einerseits  die  je- 
weilige Stimmung  des  Sehorgans,  insbesondere  (aber  vielleicht 
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nicht  allein)  der  betr.  Netzbautstelle  selbst,  sodann  aber  auch 
die  Licbtreize,  die  gleichzeitig  andere,  namentlich  die  nahe  be- 
nachbarten Teile  der  Netzhaut  treffen.  So  können  denn  bei  fest- 
gelegten akzessorischen  Bedingungen  durch  alleinige  Variierung 
der  Belichtung  keineswegs  alle  überhaupt  möglichen  Empfin- 
dungen hervorgerufen  werden.  Diese  Tatsache  führt  dazu,  der 
ersterwähnten  Aufgabe  eine  zweite  gegenüberzustellen,  die  zwar 
mit  ihr  in  einer  gewissen  Beziehung  steht,  sich  aber  nicht  mit 
ihr  deckt.  Es  ist  die,  die  Gesamtheit  aller  überhaupt 
möglichen  optischen  Empfindungen  in  ähnlicher  Weise 
darzustellen.  Da,  wie  erwähnt,  ein  alle  physiologischen  Potenzen 
darstellendes  Gebilde  zugleich  auch  alle  bei  fixierten  akzessori- 
schen Bedingungen  möglichen  Empfindungen  darzustellen  ge- 
eignet ist,  so  mufs  dieses  jedenfalls  von  demjenigen,  das  die 
Gesamtheit  aller  auch  bei  Variierung  der  akzessorischen  Be- 
dingungen zu  erhaltenden  darstellt,  einen  Teil  ausmachen. 

Die  das  Auge  treffenden  Lichtgemische  haben  wir  uns  zu- 
nächst vollkommen  frei  veränderlich  gedacht.  Eine  solche  ganz 
uneingeschränkte  Veränderlichkeit  ist  nun  wohl  durch  besondere 
physikalische  Vorrichtungen  erreichbar.  Beim  gewöhnlichen 
Sehen  aber  bestehen  hier  wenigstens  sehr  häufig  ganz  bestimmte 
Beschränkungen.  In  der  Hauptsache  sehen  wir  ja  Gegenstände, 
die  nicht  selbst  Lichtquellen  sind,  sondern,  von  einer  Lichtquelle 
beleuchtet,  einen  kleineren  oder  gröfseren  Teil  des  sie  treffenden 
Lichtes  zurückwerfen.  Die  Unterschiede  in  der  Oberflächen- 
beschaffenbeit  gesehener  Gegenstände  kommen  demgemäfs  darin 
zur  Erscheinung,  dafs  sie  bei  der  nämlichen  Beleuchtung  quali- 
tativ und  quantitativ  ungleiche  Teile  des  sie  treffenden  Lichtes 
zurückwerfen.  Hieraus  ergibt  sich  als  eine  wiederum  andere 
und  nach  anderen  Richtungen  bedeutungsvolle  Aufgabe  die,  die 
Gesamtheit  der  physiologischen  Potenzen  darzustellen,  die  mög- 
ich  sind,  wenn  bei  konstanter  Beleuchtung  lediglich  die 
Oberflächenbeschaffenheit  der  das  Licht  zurückwerfenden 
Körper  variiert  wird.  Ein  Gebilde  dieser  Art  wird  aus  dem, 
welches  wir  zuerst  ins  Auge  gefafst  hatten,  und  welches  alle  mög- 
lichen physiologischen  Potenzen  veranschaulicht,  nicht  wie  das  die 
optischen  Empfindungen  darstellende  durch  eine  Erweiterung, 
sondern  im  Gegenteil  durch  eine  Verengerung  erhalten  werden; 
es  wird  nicht  jenes  als  Teil  enthalten,  sondern  seinerseits  als 
Teil  in  ihm  enthalten  sein.    Ein  solches  Gebilde  wäre  als  eine 
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eystematische  Darstellung  aller  möglichen  Körper-oder 
Flächenfarben  zu  bezeichnen.  Wir  kOnnen  dies  ab  «ise 
vierte  Aufgabe  in  Betracht  ziehen.^ 

Abgesehen  hiervon,  können  nun  an  die  geometrischen  Dir- 
Stellungen  noch  in  anderen  Hinsichten  verschiedene  Anforde- 
rungen gestellt  werden.  Ziehen  wir  der  Einfachheit  halber  etwi 
eine  in  einer  Fläche  darsteUbare  Gesamtheit  physiologischer  Po- 
tenzen in  Betracht.  Bis  zu  einem  gewissen  Grad  wird  die  An- 
ordnung ihrer  einzelnen  Punkte  durch  die  schon  erwähnte 
Bedingung  der  Stetigkeit  vorgeschrieben  sein,  dafs  annähenMl 
gleiche  Potenzen  in  benachbarten  Punkten  dai^eetellt  sein  sollen. 
Dächten  wir  uns  aber  eine  solche  Darstellung  in  einer  bestimmten 
Weise  gegeben,  so  kann  sie  offenbar  unbeschadet  jener  Qrdnang 
doch  noch  in  der  mannigfachsten  Weise  geändert  werden,  » 
etwa  wie  wir  die  Anordnung  der  einzelnen  Punkte  eines  anf 
einer  Gummiplatte  gemalten  Bildes  durch  Verziehen  und  Ver- 
biegen ändern  können.  Auch  in  diesen  Hinsichten,  die  also  nidii 
die  Lageverhfiltnisse  im  engeren  Sinne,  sondern  die  quantitativen 
Beziehungen  der  Abstände  betreffen,  können  wir  uns  nun  be 
stimmte  Anforderungen  gesteUt  denken,  durch  die  die  Aufgabe 
der  Darstellung  genauer  festgelegt  und  spezialisiert  wird.  So 
können  wir  z.  B.  an  erster  Stelle  auch  hier  die  hergebrachte  Koc- 


^   Die   hier  za  stellende  Aufgabe  wird  sweckmftfiiig  in   dem  Siaae 
des     genaueren    festgelegt,    dals    wir    die   Gesamtheit   von    Oberflidws 
beschaffenheiten   im    Auge   haben,   die   theoretisch   denkbar    sind. 
Darnnter  will  ich  verstehen,  daÜB  das  Verhältnis  von  Verschluckiinf  ui 
Znrflckwerfnng  für  jedes  reine  Licht  gans  beliebig  bestimmt  sein  kaai^ 
Bezeichneten   wir  den  zurfickgeworfenen  Anteil  mit  q,  entsprechend  de 
verschluckten  mit  1—^,  so  würde  ja  bei  jedem  Körper  q  eine  htt^imw» 
Funktion  der  Wellenlftnge  sein.    Wir  werden  also  in  dem  hier  gemeintem 
Sinne  die  Gesamtheit  aUer  denkbaren  Oberflachenbeschaffenheiten  erbalt«, 
indem  wir  uns  den  Wert  q  als  irgendeine  ganz  beliebige  Funktion  ^^ 
Wellenlänge  bestimmt  denken.    Aufser  Betracht  bleibt  aber  dabei  die  Tnf: 
(und   eben   deshalb   sprechen    wir  von   den   theoretisch   denkbarem 
Körperfarben),  ob  wir  einen  Körper,  der  das  Licht  gemäfe  einer  bastimiBMi 
funktionellen  Abhängigkeit  zurückwirft  dnrch  Benutzung  von  realen  Fü^ 
Stoffen  oder  durch  Mischung  von  solchen  wirklich  hersteUen  können.   3ltf 
könnte  in  diesem  letzteren  Sinne  auch  von  einer  Gesamtheit  praktisc' 
zu    verwirklichender    Körperfarben    sprechen.      Durch    die  B^ 
nutzung  geeigneter  Körper,  durch  geschicktes  Verfahren  im  Mtscben  d«r 
selben  wird  es  im  allgemeinen  gelingen,  die  Gesamtheit  der  realen  Körper 
färben  der  theoretisch  denkbaren  Gesamtheit  mehr  und  mehr  anannäbcn 
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Btmktion  der  Farbentafel  ins  Auge  fassen.  Hier  sind  die  quanti- 
tativen Verhältnisse  der  Anordnung  durch  die  bekannte  Regel 
der  Schwerpunkts-Konstruktion  festgelegt.  Die  Anforde- 
rung, der  hierdurch  Genüge  geschieht,  können  wir  in  etwas 
allgemeinerer  Weise  dahin  formulieren,  dafs  die  Darstellung  der 
physiologischen  Potenzen  nach  einem  aus  quantitativen  Be- 
stimmungen der  physikalischen  Vorgänge  herge- 
leiteten Prinzip  geschehen  soll.  Ich  will  im  folgenden  kurz 
von  physikalisch  geordneten  Gebilden  (Empfindungs- 
körpem  usw.)  sprechen. 

Neben  einer  solchen  Festlegung  der  quantitativen  Verhält- 
nisse nach  physikalischen  Prinzipien  kann  nun  eine  Ordnung 
auch  nach  mancherlei  anderen  Gesichtspunkten  ins  Auge  gefafst 
werden.  Es  empfiehlt  sich  aber  auf  diese  Verhältnisse  erst  an 
zweiter  Stelle  einzugehen,  und  wir  wollen  hier  die  Darstellungen 
zunächst  von  dem  bisher  ganz  überwiegend  eingehaltenen  Stand- 
punkt aus  in  Betracht  ziehen,  uns  also  mit  den  physikalisch 
geordneten  Darstellungen  beschäftigen. 

Was  zunächst  die  Farbentafel  im  Sinne  von  Halmholtz, 
Gbassbcann  u.  a.  anlangt,  so  sind  die  Prinzipien  ihrer  Konstruktion 
wiederholt  dargelegt  worden.  Namentiich  das,  was  unter  der 
„Schwerpunktskonstruktion^  verstanden  wird  und  worauf 
ihre  Bedeutung  beruht,  kann  als  so  bekannt  gelten,  dafs  es  nicht 
notwendig  ist,  hier  das  genaueren  darauf  einzugehen.  Doch  ist 
es  nicht  überflüssig,  einige  Punkte  hier  in  Erinnerung  zu  bringen. 
So  ist  zu  beachten,  dafs  ihre  Gestaltung  insofern  willkürlich  ist, 
als  wir  für  drei  Lichter  die  Orte  und  die  Mengenein- 
heiten nach  Belieben  wählen  können.  Ist  dies  geschehen, 
so  ergeben  sich  die  Orte  und  Mengeneinheiten  aller  anderen 
Lichter  aus  den  tatsächlichen  Ergebnissen  der  Mischungsbeobach- 
tungen. Denken  wir  uns  z.  B.  für  die  Lichter  700  und  bSO/^/^ 
die  Orte  in  der  Tafel  und  ihre  Stärkeeinheiten  festgelegt,  so  wird 
der  Ort  für  das  Licht  660  sich  ergeben,  indem  wir  ermitteln,  in 
welchem  Stärkeverhältnis  (in  jenen  Einheiten  gerechnet)  wir  die 
genannten  zwei  Lichter  mischen  müssen,  um  eine  dem  Licht 
660  /J^ß  gleichaussehendes  Gemisch  zu  erhalten. 

Etwas  genauer  müssen  wir  auf  die  Modifikation  der  Kon- 
struktionsgrundsätze eingehen,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  die 
absoluten  Lichtstärken   mit  berücksichtigen  und  damit  zur  Dar- 
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Btellung  der  Licbtpotenzen  in  einem  FarbenkOrper übe: 
gehen. 

Wir  denken  uns  zunächst  für  zwei,  nicht  nur  hinsidktiic. 
der  Mischungsverhältnisse,  sondern  auch  hinsichtlich  der  abf- 
luten Werte,  bestimmte  Lichtgemische  L|  und  L,  die  Orte  fm 
gelegt.  Sie  mögen  0,  und  0,  heifsen.  Auf  der  diese  beidtt 
Punkte  verbindenden  Graden  können  wir  nun  wieder  die  Ge 
mische,  die  L|  und  L,  in  einem  bestimmten  Mengen▼erhiItQi^ 
enthalten,  nach  Mafsgabe  der  Schwerpunktskonstraktion  darstellen 
Da  es  aber  hier  nicht  allein  auf  das  Verhältnis,  sondern  aof  A-. 
absoluten  Werte  ankommt,  so  wird  z.  B.  in  der  Mitte  der  Lio:: 
0]  0,  nicht  jedes  Gemisch  seine  Stelle  finden,  in  dem  I^  ^^- 
und  L,  in  gleicher  Stärke  enthalten  sind,  sondern  nur  dasjenige 
das  die  Hälfte  von  L^  und  die  Hälfte  von  L,  kombmier: 
enthält.  Allgemeiner  gesagt,  finden  auf  der  Linie  O^  0,  i^ 
jenigen  Mischungen  von  L^  und  L,  ihren  Platz,  in  deneo  Cx 
Bruchteile,  mit  denen  jedes  dieser  Lichter  vertreten  ist,  sich  n: 
Einheit  ergänzen,  die  also  der  Formel  nL^  -f-(l— n)L,  entsprecfaeL 
Ich  will  solche  Mischungen  zweier  Farben  als  Einbeits- 
mischungen  bezeichnen.  Ahnlich  können  in  einer  Ebene  iL' 
sämtlichen,  den  Verhältnissen  und  der  absoluten  Stärke  uad 
bestimmten  Lichtgemische  dargestellt  werden,  die  zu  drei  br 
liebig  gewählten  Ausgangslichtem  in  der  entsprechenden  Be- 
ziehung stehen,  also  nach  der  Formel  aLj  +/^L,  +  [1 — (a-j-ßlU 
gebildet  sind.  Auch  hier  würde  die  Summe  der  Bruchteile,  mi: 
denen  die  drei  Ausgangslichter  vertreten  sind,  für  die  in  or 
genannten  Ebene  darzustellenden  Lichter  durchweg  gleich  Eis? 
sein.  In  ähnlicher  Weise  würde  schliefslich  auch  jeder  Pobt 
des  Farbenkörpers  eine  Einheitsmischung  bezeichnen. —  ^ 
sei  gleich  hier  bemerkt,  dafs  diese  Art  der  Betrachtang  «s^ 
deswegen  von  besonderem  Interesse  ist,  weil  die  betreifende. 
Mischungen  nach  vorzugsweise  einfacher  Methode  praktisch  ht: 
gestellt  werden  können,  nämlich  durch  die  Mischung  auf  <ki 
Farbenkreisel.  Ist  hier  eine  Farbe  in  einem  Sektor  t:: 
X^  vertreten,  so  geht  sie  in  das  Gemisch  mit  dem  Brockte. 
X/,eo  ein.  Sind  ferner  andere  Farben  mit  Sektoren  von  ' 
Z  . . .  Grad  vertreten,  so  gehen  auch  diese  in  das  Gemisch  mit  i^- 
Bruchteilen  Y/,eo9  Z/seo  ^^^*  ein.  Da  aber  die  Summe  der  ^ti:^- 
lichen  Sektoren  stets  360  ^  betragen  muTs,  so  ist  auch  die  Sosf 
der  Bruchteile,  mit  denen  die  einzelnen  Lichter  vertreten  s:- 
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stets  gleich  der  Einheit.    Wir  können  daher  statt  von  Einheits- 
mischungen  auch  von  Kreiselmischnngen  sprechen. 

Mit  den  bei  der  Tafel  geltenden  Regeln  stimmen  die  hier 
gegebenen  Verhältnisse  insofern  überein,  als  auch  hier,  wenn 
die  Orte  für  eine  Anzahl  von  Lichtpotenzen  gegeben  sind,  damit 
zugleich  der  Ort  für  eine  Mischung  die  diese  in  beliebigen  Ver- 
hältnissen enthält,  bestimmt  ist  und  zwar  nach  der  Schwer- 
punktskonstruktion ermittelt  werden  kann.  Ein  Unterschied  be- 
steht aber  insofern,  als  in  dieser  Weise  nur  Einheit8-(Ereisel- 
mischungen)  ins  Auge  gef afst  werden'  können :  die  Bruchteile,  in 
denen  das  seinem  Orte  nach  zu  bestimmende  Lichtgemisch  die 
einzelnen  schon  festgelegten  Lichter  enthält,  müssen  stets  zu- 
sammengerechnet der  Einheit  gleich  sein. 

Dabei  ist  noch  ein  besonderer  Umstand  zu  beachten.  Wir 
können  selbstverständlich,  wenn  der  Ort  einer  Lichtpotenz  be- 
stimmt ist,  auch  den  Ort  für  eine  andere  aufsuchen,  die  durch 
gleichmäfsige  Verminderung  aller  in  die  ersten  *  eingehenden 
Lichter  sich  ergibt.  Auch  diese  Aufgabe  kann  zweckmälsig  nach 
dem  allgemeinen  Konstruktionsprinzip  gelöst  werden,  indem  wir 
in  dem  Körper  der  Lichtpotenzen  auch  dem  absolutenSehwarz 
einen  bestimmten  Ort  anweisen.  Ist  nämlich  0^  der  Ort  eines  Lichtes 
Li,  S  der  Ort  des  absoluten  Schwarz,  so  würde  ein  Licht,  das  irgend- 
einen Bruchteil  von  L^  darstellt,  z.B.  n-mal  L^,  seinen  Platz,  auf  der 
geraden  SO^  finden  und  zwar  in  einem  Abstände  von  S,  der  den 
Bruchteil  n  von  dem  ganzen  Abstände  SO^  ausmacht.  An  eben 
dieser  Stelle  würde  also  auch  nach  der  erwähnten  Darstellungsregel 
ein  Gemisch  seinen  Plaz  finden,  dafs  den  Bruchteil  n  von  L^  und 
1 — n  von  S  enthält.  Wir  können  also  die  proportionale  Ab- 
ßchwächung  als  eine  Mischung  mit  Schwarz  auffassen, 
bei  der  die  Bruchteile  der  beiden  gemischten  Lichter  sich  zur 
Einheit  ergänzen.  Und  zwar  würde  die  Abschwächung  eines 
Lichtes  auf  den  Bruchteil  n  als  eine  Mischung  des  Bruchteils  n 
jenes  Lichtes  mit  1 — n  schwarz  betrachtet.  Auch  diese  Dar- 
stellung ist  besonders  zweckmäfsig  im  Hinblick  auf  die  praktische 
Darstellung  von  Farben  mittels  des  Kreisels.  Denn  hier  erfolgt 
ja  die  Abschwächung  auch  tatsächlich  durch  die  Zumischung 
von  Schwarz ;  auch  ist  ihr  Betrag  durch  die  Gröfse  des  schwarzen 
Sektors  bestimmt  und  ersichtlich. 

Erwähnt  sei  schliefslich  noch,  dafs,  wie  für  die  Farbentafel 
die  Orte  und  Stärkeneinheiten  für  drei  Lichter  willkürlich   ge- 
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w&hlt  werden  können,  ebenso  bei  der  körperlichen  DarsteUnng  d^ 
Lichtpotenzen  für  vier  Lichtgemische  die  Orte  willkürlich  fer 
gesetzt  werden  können.  Ist  dies  geschehen,  so  ergeben  sich  dii 
Orte  für  alle  übrigen  Lichtpotenzen  aus  den  tatsächlich  zn  b^ 
obachtenden  Mischungsgleichungen,  d.  h.  aus  der  Funkte 
unseres  Sehorgans  selbst. 

Ich  wende  mich  zu  denjenigen  Darstellungen,  die  eine  W: 
anschaulichung  der  Flächenfarben  zum  Gegenstande  habec 
Da  die  Fläcbenfarben  wie  oben  besprochen,  alle  diejenigen  Lidr 
potenzen  darstellen,  die  von  beliebig  beschaffenen  Gegenständen 
bei  einer  bestimmten  Beleuchtung  zurückgeworfen   werden,  f 
bildet  ein  sie  veranschaulichendes  Gebilde  einen  Teil  des  ganzec 
alle  möglichen  Lichtpotenzen  darstellenden  körperlichen  Gebilde^ 
Demgemäls  sind  die  Konstruktionsprinzipien,  d.  h.  die  Grundsätze 
nach  denen  die  Anordnung  der  einzelnen  Punkte  gegeneinande: 
2U  bestimmen  sind,  für  die  Flächenfarben  die  nämlichen  wie  ft: 
die  Lichtpotenzen.    Da  wir  es  aber  hier  mit  einem  begrenzteL 
Körper  zu  tun  haben,  so  knüpft  sich  ein  Interesse   vor  allem 
an  seine  Gestalt,   d.  h.   an  die  Form   seiner  Begrenzungs* 
fläche.    In  dieser  Hinsicht  versteht  sich  von  selbst,  dals  die 
Orte  des  absoluten  Schwarz  und  des  reinen  Weifs,  d.h 
derjenigen  Farben,  bei  denen  gar  kein  bzw.  das  gesamte  auf- 
treffende Licht  zurückgeworfen  wird,   in  zwei  sich  g^^enüber 
liegenden  Spitzen  darzustellen  sein  werden,  dafs  also  die  Oberfläche 
des  Farbenkörpers  etwa  die  Form  eines  zwischen  diesen  angeordnetet 
Doppelkegels  erhalten  mufs.    Die  genauere  Gestaltung  der  Be 
grenzungsfläche  ist  aber  zunächst  nicht  ohne  weiteres  ersichtlicb 
Mit  ihr  hat  sich   insbesondere  Ostwald  beschäftigt  und  es  is: 
daher  zweckmäfsig  hier  sogleich  auf  seine  Anschauungen  bz« 
Vorschläge  einzugehen. 

Aus  der  OsTWALDschen  Darstellung  stelle  ich  hier  denjenig«: 
Punkt  voran,  in  dem  sie  zweifellos  sehr  zweckmäfsig  imd  mancbec 
früheren  Darstellungen  vorzuziehen  ist.  Er  besteht  darin,  daL« 
die  Mischungen  irgendeiner  Flächenfarbe  mit  Schwarz  und  mit 
Weifs  zu  einer  enger  zusammengehörigen  Gruppe  znsammenge 
fafst  werden.  Man  beachte,  dafs  in  den  älteren  physikalischa 
Darstellungen  die  Intensitätsabstufungen  einer  bestimmtex 
Farbe  (die  sich  ja  mit  den  Schwarzmischungen  decken),  ebenfalb 
als  eine  bestimmte  Art  der  Modifikation,  als  in  sich  gleidiartig 
2usammengefar8t  wurden.     Dagegen    sind    nun    die    Steige- 
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rungen  der  Intensität,  die  bei  der  Betrachtung  ersonnener 
Farben  in  tmbegrenzter  Weise  ine  Auge  gefafst  werden  mufsten, 
hier  jedenfalls  nicht  in  ähnlicher  Weise  unbegrenzt  möglich. 
An  ihre  Stelle  tritt  die  Vermischung  der  betreffenden  Farbe  mit 
Weifs,  die  zugleich  eine  Steigerung  der  Helligkeit,  aber 
auch  eine  Abnahme  der  Sättigung  bedeutet.  Jedenfalls  aber 
ist  die  Gesamtheit  an  Flächenfarben,  die  in  dem  durch  eine  be- 
stimmte Farbe,  <iurch  den  Weifs-  und  Schwarz-Punkt  bestimmten 
geradlinigen  Dreieck  eingeschlossen  liegt,  doch  etwas  Gleichartiges, 
so  dafs  wir  sie  als  Farben  desselben  Farbentons  o.  dgl.  be- 
zeichnen können. 

Dagegen  vermögen  wir  in  anderen  Hinsichten  der  Darstellung 
0.S  nicht  beizupflichten.  0.  geht  von  der  Annahme  aus,  dars 
alle  überhaupt  möglichen  Flächenfarben  sich  in  eine  Anzahl 
geradlinig  begrenzter  Dreiecke  ordnen  lassen,  deren  Ecken  durch 
den  Punkt  des  reinen  Weifs,  des  absoluten  Schwarz  und  eine 
sogenannte  „reine  Farbe"  gegeben  sein  soll.  Wir  bezeichnen 
eine  solche  mit  R.,  die  erwähnten  geradlinigen  Dreiecke  also  nach 
ihren  Ecken  mit  R.  S.  W.  (reine  Farbe,  schwarz  und  weifs).  Die 
„reinen  Farben"  werden  (wenigstens  neuerdings)  als  sogenannte 
Farbenhalbe  definiert,  sie  bedeuten  also  die  Farbe  eines 
Körpers,  der  das  Licht  einer  Spektralhälfte  ungeschwächt, 
von  der  anderen  Spektralhälfte  aber  gar  nichts  zurückwirft. 
So  würde  z.  B.  das  grüne  Farbenhalb  das  gesamte  Licht  vom 
grünlichen  gelb  bis  zum  grünlichen  blau  umfassen  usw.  Eine 
vollständige  Darstellung  aller  überhaupt  möglichen  Flächen- 
farben würde  nun  aber  durch  derartige  Dreiecke  nur  dann 
gegeben  sein,  wenn  die  Farbenhalbe  und  die  durch  ihre  Ab- 
Schwächung,  d.  h.  durch  Vermischung  mit  Schwarz  zu  er- 
zielenden Farben  maximalen  Sättigungsgrad  besäfsen. 
Ob  diefs  der  Fall  ist,  mufs  in  Ermangelung  speziell  darauf  ge- 
richteter Untersuchung  zunächst  als  zweifelhaft  bezeichnet  werden. 
Für  gewisse  Fälle  aber  lehren  die  schon  jetzt  bekannten  Tat- 
sachen, dafs  es  sich  sicher  nicht  so  verhält.  Eine  Farbe  z.  B., 
die  nur  den  beschränkten  Bereich  der  Lichter  von  480  bis  630  /«/i 
enthält,  ist  ein  weit  gesättigteres  Grün,  als  das  grüne  Farbenhalb. 
Erst  ihre  Mischung  mit  einer  gewissen  Menge  farblosen  Lichtes 
sieht  ebenso  aus  wie  eine  Mischung  des  im  O.schen  Sinne  reinen 
Grün  mit  Schwarz.  Sie  mufs  daher  ihren  Platz  an  einer  Stelle 
finden,  die,  von  der  Weifs-Schwarz-Linie  aus  gesehen,  noch  jenseits 
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der  Begrenzongslmie  Gr.  S.  gelegen  ist;  sie  ist  in  dem  gerad- 
linigen Dreieck  Or.  8.  W.  nicht  eingeschlossen,  sondern  liegt 
aufs  erhalb  desselben.  Die  von  O.  ins  Ange  gefafsten  gerad- 
linigen Dreiecke  umfassen  also  die  mögliehen  Flächenfarben 
nicht  erschöpfend,  sondern  es  sind  solche  denkbar  und  in  diesem 
Falle  auch  sicherlich  praktisch  herzustellen,  die  ihren  Ort  ausser- 
halb eines  solchen  Dreiecks  finden.  Es  geht  daraus  hervor,  dab, 
wenn  wir  den  Körper  der  möglichen  Flächenfarhan  mittels  einer 
Ebene  schneiden,  die  durch  die  Schwarz-Weiia-Linie  gelegt  ist, 
wir  in  diesem  Falle  (beim  Grün)  eine  vom  Schwarzpunkt  ztim 
reinen  grün  führenden  Umrilslinie  erhalten,  die  keine  Gerade  ist, 
sondern  nach  aufsen  konvex  verläuft.  Ähnliche  Betrachtungen 
gelten  auch  für  die  Mischungen  der  reinen  Farben  mit  weifs. 
Auch  hier  erscheinen  Farben  mindestens  als  denkbar,  die  ihren 
Ort  aufserhalb  des  geradlinigen  Dreiecks  W.S.  B.  finden;  dab 
dieses  Dreieck  die  Gesamtheit  möglicher  Flächenfarben  ein- 
schliefst, ist  jedenfalls  nicht  erwiesen. 

Auf  nicht  geringere  Bedenken  stöfst  die  Anordnung,  die  O. 
seinen  reinen  Farben  gibt  Er  denkt  sie  sich  in  einer  ebenen, 
geschlossenen  Kreislinie  angeordnet.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dab, 
wenn  wir  die  Orte  für  Schwarz  und  Weib,  femer  für  zwei  solcher 
„reinen  Farben*'  gewählt  haben,  damit  dann,  den  tatsächlichen 
physiologischen  Eigenschaften  des  Auges  zufolge,  auch  die  Orte 
für  alle  übrigen  reinen  Farben  festgelegt  sind.  Es  ist  also  nicht 
angängig,  in  dieser  Hinsicht  beliebige  Voraussetzungen  einau- 
führen  oder  festzulegen,  sondern  es  ist  eine  unumgängliche  Auf- 
gabe, die  Gestalt  des  Farbenkörpers  auf  Grund  von  Blischungs- 
versuchen  zu  ermitteln.  Solange  das  nicht  geschehen  ist,  mnfs 
man  es  schon  als  fraglich  bezeichnen,  ob  die  sämtlichen  „Farben- 
halbe^  in  einer  Ebene  anzuordnen  sein  werden.  Es  erscheint 
vielmehr  sehr  möglich,  dafs  aus  der  durch  drei  solche  reinen 
Farben  bestimmten  Ebene  die  übrigen  mehr  oder  weniger,  sei 
es  nun  nach  der  Seite  des  Schwarz  oder  des  Weifs,  herausfallen. 
Noch  mehr  darf  im  voraus  bezweifelt  werden,  ob  die  sämtlichen 
Farbenhalbe,  wenn  ihre  Orte  experimentell  auf  Grund  von 
Mischungsbeobachtungen  ermittelt  werden,  sich  tatsächlich,  wie 
es  0.  annimmt  oder  fordert,  in  eine  Kreislinie  ordnen  werden. 

Tatsächlich  ist  uns  also  zurzeit  über  die  wirkliche  Gestalt 
des  Farbenkörpers  nur  sehr  wenig  bekannt.  Weder  für  eine 
Ebene,  die  durch  die  schwarz-weifse  Linie  geführt  .wird,  noch 
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für  eine  solche,  die  an  irgendeiner  Stelle  senkrecht  anf  der 
schwarz-weifs  Linie  steht,  können  wir  die  Gestalt  der  Eorve,  in 
der  sie  die  Oberfläche  des  Farbenkörpers  schneidet,  mit  Sicher- 
heit angeben.  — 

Die  physikalisch  geordnete  Darstellung  ist  ohne  Zweifel  ge- 
eignet, eine  Anzahl  wichtiger  Tatsachen  in  einfacher  Weise  znr 
Anschauung  zu  bringen.  Sie  gewährt  eine  Übersicht  über  die 
überhaupt  vorkommenden  optischen  Empfindungen,  aber  auch 
über  die  möglichen  Lichtpotenzen  und  über  die  Gesamtheit  der 
Körperfarben.  Sie  gestattet  auch,  je  detaillierter  sie  ausgeführt  ist, 
um  so  mehr,  eine  Reihe  von  Einzelfragen  zu  beantworten  und  z.  B. 
zu  beurteilen,  wie  ein  bestimmtes  Lichtgemisch  aussehen  wird  usw. 
Ob  die  geometrische  Darstellung  darüber  hinaus  noch  irgend 
etwas  Weiteres  hinsichtlich  der  psychologischen  Beziehungen  an- 
zeigt, das  steht,  da  sie  nach  rein  physikalischen  und  physiologi- 
schen Gesichtspunkten  ausgeführt  ist,  durchaus  dahin.  So  ist  es 
z.  B.  fraglich,  ob,  wenn  der  Abstand  eines  Lichterpaares  L^  und 
L,  auf  der  Tafel  eben  so  grofs  ist  wie  der  eines  anderen  Paares 
L|  und  L4,  auch  die  entsprechenden  Empfindungsunterschiede 
im  subjektiv  psychologischen  Sinne  gleich  grofs  sind.  Ebenso- 
wenig versteht  sich,  dafs  eine  fortgesetzte  Änderung  des  erregen- 
den Lichtgemisches,  die  sich  auf  der  Tafel  als  Fortgang  auf 
einer  Geraden  darstellt,  auch  im  subjektiven  Sinn  den  Eindruck 
einer  Reihe  gleichsinniger  Veränderungen  machen  mufs.  Hieraus 
ergibt  sich  nun  aber  auch  die  Frage,  ob  es  nicht  möglich  und 
vielleicht  bedeutungsvoll  ist,  geometrische  Darstellung  der  Emp- 
findungsmannigfaltigkeiten usw.  nach  anderen  als  den  bisher 
berücksichtigten  physikalischen  Gesichtspunkten,  nämlich  nach 
solchen  von  psychologischer  Natur  und  Bedeutung  zu  kon- 
struieren. Eine  Aufgabe  dieser  Art  ist  in  jüngster  Zeit  nament- 
lich von  Hekking  in  Angriff  genommen  worden.  Und  zwar  sind 
es  gerade  die  zuletzt  erwähnten  Verhältnisse,  die  er  als  die  mafs- 
gebenden  und  bestimmenden  heranzieht.  Gleichsinnige  Ver- 
änderungen der  Empfindung  sollen  als  ein  geradliniger 
Fortschritt  in  der  geometrischen  Darstellung  zum  Ausdruck 
kommen.  Wo  dagegen  die  Veränderung  ihre  Richtung  sprung- 
weise ändert,  mufs  die  die  Empfindungsreihe  veranschaulichende 
Linie  eine  Ecke  machen.  Diesem  Wechsel  der  VeränderuDgs- 
richtung  ist  H.  überhaupt  geneigt,  grofse  Bedeutung  zuzuschreiben, 

und   so   definiert  er  namentlich  im  Hinblick  hierauf  die  „aus- 

8» 
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gezeichneten  Punkte^,  die  sich  in  der  Mannigfaltigkeit  da  §p& 
sehen  Empfindungen  herausheben.  Ausgezeichnete  Pankte  c: 
solche,  in  denen  der  Sinn  (die  Richtung)  der  Empfindnngac^ 
rung  einen  Umschlag  zeigt 

Ich  mufs  nun  zunächst  gestehen,  daCs  ich  diese  Veihlhms* 
und  ihren  inneren  Zusammenhang  ganz  anders  anfsaEaaeoi  ge- 
neigt bin.  Denken  wir  z.  B.  an  den  Übergang,  der  Tem  Onsp 
durch  reines  Oelb  zum  grünlichen  Gelb  führt.  Hier  ist  rc 
mutlich  das  reine  Gelb  ein  ausgezeichneter  Pankl  Xid: 
minder  sind  Rot  und  Grün  solche  ausgezeichnete  Punkte 
Während  nun  dasjenige  Licht,  das  wir  Orange  nennen,  aolser  k 
das  Gelb  auch  noch  an  das  Rot  erinnert,  mit  ihm  eine  gewi» 
Verwandtschaft  oder  Ähnlichkeit  besitzt,  erinnert  andererseiti  de 
grünliche  Gelb  bereits  an  Grün.  Im  reinen  Gelb  scdüigt  ak 
die  Verwandtschaft  zum  Rot  in  die  zum  Grün  um.  Eben  dk* 
kann  nun,  wenn  auch  nicht  gerade  zwingend,  den  £indrcck 
hervorbringen,  dafs  hier  die  Änderungsrichtung  wechsele.  Abc 
der  Zusammenhang  der  Dinge  ist  m.  E.  gerade  entgegengesetr. 
wie  ihn  Henning  annimmt.  Nicht  weil  im  Gelb  die  Emj 
findungsrichtung  sich  ändert,  stellt  es  einen  ansgezeicfaneiec 
Punkt  dar,  sondern  weil  Gelb,  Rot  und  Grün  ausgezeichnete  Posbt 
sind,  erhalten  wir  den  Eindruck  einer  Richtungsverfinderos^ 
Eine  Untersuchung  also,  die  diese  Verhältnisse  aufkl&ien  vül 
darf  nicht  von  den  Richtungsveränderungen  ausgehen,  die  in 
der  Tat  durchaus  nichts  unmittelbar  und  zwingend  psycfaologiseb 
fixiertes  bedeuten.  Sie  mufs  vielmehr  von  den  ausgeseich* 
neten  Punkten  den  Ausgang  nehmen.  H.  begeht  m.  E.  hie 
den  Fehler,  den  relativ  sicheren  Begriff  des  ausgeseicbDeur 
Punktes  durch  den  weit  weniger  sicheren  und  schwankenden  äe 
gleichsinnigen  Veränderung  zu  definieren.  —  Indessen  will  ieb 
diesen  Punkt,  der  sich  einer  fruchtbaren  Erörterung  wohl  ent- 
zieht, hier  nicht  weiter  verfolgen,  vielmehr  mich  ohne  wätere: 
auf  den  H.schen  Standpunkt  stellen,  somit  eine  geometriscbe 
Darstellung  der  optischen  Empfindungen  von  der  Art  ins  Anp 
fassen,  dafs  die  ausgezeichneten  Punkte  als  Ecken  wiedergegeben 
werden.  Es  ist  das  jedenfalls  ein  zulässiger  Versuch,  selbstv«: 
ständlich  unter  der  Voraussetzung,  dafs  auf  eine  Darstellung  <ic 
Mischungsverhältnisse  im  physikalischen  Sinne  dabei  verdchtr 
wird.  Wir  können  also,  wie  es  auch  Henning  tut,  die  4  reines 
Farben    Rot,    Gelb,    Grün    und    Blau    in    die    Ek^ken    ein« 
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Quadrates  legen,  dessen  Seiten  uns  alsdann  die  gleichsinnigen 
Übergänge  je  einer  dieser  Farben  in  die  benachbarten  zur  An- 
schauung bringen  wird.  Gewohnter  älterer  Übung  gemäTs  könnten 
wir  die  Abstufungen  der  Sättigung,  also  die  Übergänge  jeder 
rein  farbigen  Empfindung  gegen  die  farblose  in  der  von  den 
4  Umrifslinien  eingeschlossenen  Fläche  des  Quadrates,  die  rein 
farblose  Empfindung  durch  einen  Punkt  im  Innern  desselben 
darstellen.  Allein  damit  würden  wir  offenbar  gegen  das  zu- 
grunde gelegte  Prinzip  verstofsen.  Denn  dabei  würde  jedenfalls 
der  Übergang  vom  Gelb  zum  Blau  oder  vom  Rot  zum  Grün 
sich  in  einer  Geraden  darstellen.  Ein  Übergang  aber,  der  zu- 
nächst vom  reinen  Gelb  mit  mehr  und  mehr  abnehmender  Sättigung 
zu  einer  ganz  farblosen  Empfindung,  dann  mit  wieder  zunehmender 
Sättigung  des  Blau  zum  reinen  Blau  führt,  durchläuft  ja  in  der 
rein  farblosen  Empfindung  erst  recht  einen  ausgezeichneten  Punkt. 
Eine  Betrachtung,  die  der  vorhin  für  das  reine  Gelb  geführten 
ganz  analog  ist,  nötigt  uns,  hier  nicht  minder  eine  Ecke  zu 
fordern.  Wir  müssen  also  der  farblosen  Empfindung 
einen  Ort  aufserhalb  derEbene  des  Farbenquadrats 
anweisen.  Wir  gelangen  so  zu  einer  vierseitigen  Pyramide, 
und  von  dem  Farbenquadrat  wird  nicht  die  Fläche,  sondern  nur 
die  Umrifslinie  überhaupt  in  Betracht  kommen.  Die  vier 
dreieckigen  Flächen  der  Pyramide  würden  die  Sättigungs- 
abstufungen aller  möglichen  (reinen  und  gemischten)  Farben  zur 
Anschauung  bringen.  Diese  4  Flächen  zusammen  würden  also 
in  anderer  geometrischer  Form  eben  das  enthalten,  was  wir  sonst 
in  der  Farbentafel  zu  veranschaulichen  gewohnt  sind.  Wollen 
wir  die  optischen  Empfindungen  vollständig  zur  Darstellung 
bringen,  so  wie  es  sonst  in  den  sog.  Farbenkörpem  geschieht, 
so  fehlen  uns  nun  hier  noch  die  wechselnden  Helligkeiten.  Die 
gesamten  farblosen  Empfindungen,  die  ganze  Abstufung  von 
Schwarz  durch  Grau  zum  Weifs  sind  nur  durch  den  einen  Punkt, 
die  Spitze  der  Pyramide,  dargestellt  Wollen  wir  diese  Ab- 
stufungen mit  zur  Darstellung  bringen,  so  könnte  man  zunächst 
daran  denken,  der  zunächst  ins  Auge  gefafsten  Pyramide  eine 
zweite  hinzuzufügen,  die  ihr  Spiegelbild  ist,  wobei  denn  die 
Spitze  der  einen  Pyramide  das  Weifs,  die  der  anderen  das  Schwarz 
veranschaulichen  würde  und  die  von  der  einen  zur  entgegen- 
gesetzten Spitze  führenden  Linie  die  Abstufungen  des  Grau 
wiedergeben  würde.  Allein  man  sieht  sogleich,  dafs  wir  uns  hierbei 
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wiederum  gegen  unser  Eonstruktionsprinzip  in 
setzen  würden.  Denn  es  würden  ja  nun  nicht  blofs  die  Umrüisä 
des  Quadrats,  sondern  auch  die  Gesamtheit  seiner  FIfi<^e  ab  De 
Stellung  von  optischen  Empfindungen  aufzufassen  sein.  Dtm 
aber  werden  im  gröfsten  Umfange  Empfindungen  in  einer  G^ade 
angeordnet,  in  denen  wir  nach  unserem  Prinzip  kräien  ^äet 
sinnigen  Fortschritt  zu  erblicken  haben.  Es  ergibt  sidti  abo  ftk 
einfach,  dafs  die  Berücksichtigung  der  Schwarz- Weife-Abstofosf. 
sowie  der  analogen  Abstufungen  mehr  oder  weniger  farfa^ 
Empfindungen  in  einem  Gebilde  des  euklidischen  Raumes  lues 
dem  hier  zugrunde  gelegten  Prinzip  überhaupt  nicht  ausfofarbc 
ist.  Vielmehr  müfsten  wir  zu  diesem  Zwecke  noei 
eine  vierte  Dimension  heranziehen,  so  dafs  jedes 
Punkt  unserer  vier  Pyramidenflächen  noch  eine 
weitere  Bestimmung  zukommt. 

Das  erhaltene  Ergebnis  gewinnt  an  DurchaiGhtigkeit,  wgsb 
wir  es  in  etwas  anderem  Zusammenhange  betrachten,  wobei  irs 
am  besten  von  dem  Begriff  der  ein-,  zwei-  oder  mehr&cben  be- 
stimmten Mannigfaltigkeiten  ausgehen.    Eine  Empfindnngsreibe, 
die  eine  einfach  bestimmte  Mannigfaltigkeit  ist,  können  wir  am 
einfachsten  in  einer  Geraden  darstellen,  wir  benötigen  dans 
nur  eine  Abmessung  des  Raumes  dazu.    Wenn  aus  besondere: 
Gründen  diese  Darstellung  nicht  genügt,  sondern,  um  noch  irgeoir 
welche  psychologische  Beziehungen  zur  Anschauung  zu  brisgcE. 
die  Darstellung  in   einer  gebrochenen  oder  gekrfinunten  lioM 
verlangt  wird,  so  müssen  wir,  wiewohl  es  sich  nur  um  eine  einfach 
bestimmte  Mannigfaltigkeit  handelt,  doch  bereits  den   zweifad 
ausgedehnten  Raum,  die  Fläche,  heranziehen,  von  der  nun  aber 
nicht  jeder  Punkt,  sondern  nur  ein  unendlich  kleiner  Teil,  nam&ä 
eine  in  ihr  enthaltene  Kurve  oder  gebrochene  Gerade  EmpfiI^ 
düngen  bedeuten  würde.    Ganz  ebenso  können  wir  die  sweifacii 
bestimmte   Mannigfaltigkeit,   die   wir   bei  Berücksichtigmig  de 
Farben  und  der  Sättigungsabstufungen  erhalten,  am  ein&chsta 
in  einem  zweifach  bestimmten  räumlichen  Gebilde,  der  Eben« 
darstellen,  wie  es  bei  der  Farbentafel  geschieht.    Werden  tx- 
sondere  Anforderungen  hinsichtlich  der  Ortsbeziehungen  gesteD; 
und  lassen  sich  diese  durch  die  ebene  Darstellung  nicht  erfoUes« 
so  müssen  wir  zu  einem  dem  dreidimensionigen  Räume  aog^ 
hörigen  Gebilde  greifen.    So  tritt  an  die  Stelle  der  Ebene  die 
Oberfläche  der  4  8eitigen  Pyramide,  deren  vier  DreiecksfläGto 
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in  Kanten  zusammenstoben.  Und  ebenso  müssen  wir  schliefslich, 
um  die  optischen  Empfindungen  vollständig  (auch  mit  Einschlufs 
der  Helligkeitsyerhältnisse)  wiederzugeben,  den  nicht  mehr  an- 
schaulichen, mehr  als  3  fach  bestimmten  Raum  heranziehen. 

Ich  bin  dem  Gesetzten  zufolge  nicht  der  Meinung,  dafs 
das  von  H.  vorgeschlagene  Farbenoktaeder  eine  besonders 
nützliche  oder  wertvolle  Darstellung  sei.  Wir  bleiben  vor  allem 
darüber  im  Zweifel,  ob  nur  die  in  den  Begrenzungsflächen  ent- 
haltenen Punkte  oder  auch  die  im  Innern  des  Körpers  gelegenen 
bestimmte  Empfindungen  veranschaulichen  sollen.  Im  letzteren 
Falle  gerät  die  Darstellung  mit  H.s  psychologischen  Prinzipien 
in  Widerspruch.  Im  ersteren  dagegen  würden  wir,  um  die  Dar- 
stellung vollständig  zu  machen,  einer  unbegrenzten  Zahl  ähnlicher 
Oktaeder  bedürfen,  der  Empfindungskörper  im  ganzen  also  un- 
anschaulich bleiben. 

Weit  einfacher  liegen  die  Verhältnisse  für  eine  geometrische 
Darstellung  der  Geschmacksempfindungen.  Stellen  diese, 
wie  es  vorhin  dargelegt  wurde,  eine  vierfach  bestimmte  Mannig- 
faltigkeit dar,  so  ist  es  damit  schon  gegeben,  dafs  sie  mit  einem 
Gebilde  des  euklidischen  Baume  nicht  zur  Deckung  gebracht 
werden  können.  Es  würde  dazu  vielmehr  die  Heranziehung  einer 
vierten  Dimension  erforderlich  sein.  Eine  Darstellung  dieser  Art 
wird  schon  wegen  ihrer  Unanschaulichkeit  nur  beschränkten  Wert 
besitzen.  Nun  ist  es  uns  beim  Gesichtssinn  schon  lange  geläufig, 
die  Aufgabe  dadurch  zu  vereinfachen,  dafs  wir  uns  unter  Ab- 
sehung von  der  absoluten  Intensität  auf  eine  Veranschaulichung 
der  Reizarten  beschränken,  wodurch  dann  statt  des  räumlichen 
Gebildes  die  ebene  Tafel  ausreichend  wird.  Ebenso  kann  man 
auch  hier  unter  Absehung  von  den  absoluten  Stärkeverhältnissen 
eine  nur  qualitative  Darstellung  der  Geschmacksreize  zur  Aufgabe 
stellen.  Eine  solche  wird  dann  eine  um  Eins  niedrigere  Zahl 
von  Abmessungen  besitzen,  somit  im  Räume  darstellbar  sein. 
Als  geeignete  Form  hierfür  bietet  sich  jeder  viereckige  Körper, 
in  dessen  4  Ecken  die  vier  reinen  Grundgeschmäcke  anzuordnen 
sind.  Wir  können  dieser  Darsfellung  leicht  zu  einer  physikalisch 
geordneten  machen,  indem  wir  die  Mischungen  von  zwei,  drei 
oder  vier  der  einfachen  Geschmackskörper  auf  den  Kanten,  auf 
den  Flächen  oder  im  Innern  des  Körpers  angeordnet  denken 
und  zwar  so,  dafs  die  Orte  beliebiger  Mischimgen  quantitativ 
nach  der  Schwerpunktskonstruktion   festgelegt   werden.     Dabei 
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können  (ganz  entsprechend  dem  für  die  Farbentafel  Grdtads 
die  Orte  der  4  Ecken  sowie  die  EonzentrationseiiilieiteD  de 
4  Körper  beliebig  gew&hlt  werden.  In  der  ersteren  HiDScä; 
wird  sich  das  reguläre  Tetraeder  als  die  einfachste  und  eiegc- 
teste  Darstellang  empfehlen. 

Wenn  wir  uns  hiermit  dem  HENNiNOschen  Gedanken  dcei 
Geschmacks-Tetraeders  in  gewisser  Weise  anzuDähem  sebemen. 
so  möchte  ich  doch  betonen,  dafs  diese  Annäherang  xrnr  von  fk- 
geschränkter  Bedeutung  ist  Denn  es  kommt  ja  nicht  allein  dinof 
an,  welches  körperliche  Gebilde  wir  zur  Veranschatdichong  irgeLC 
welcher  Empfindungen  heranziehen,  sondern  vor  allem  tcch 
darauf,  welche  Bedeutung  ihm  zugeschrieben  wird.  Gerade  h 
dieser  Hinsicht  ist  nun  das,  was  wir  bei  HsimiNQ  finden,  teils  ic 
merkwürdiger  Weise  lückenhaft,  teils  aber  auch  positiv  nnrichtic:. 
Zunächst  ist  zu  beachten,  dafs  ähnlich  wie  in  der  Farbeotafe! 
die  Intensitätsabstufungen  der  reinen  Greschmftcke  nich: 
dargestellt  werden.  Der  schwache  und  der  starke  rein  salzig 
Geschmack  werden  durch  denselben  Punkt,  die  eine  Ecke  d^ 
Tetraeders  dargestellt.  Es  wäre,  wie  mir  scheint,  doch  wohl  nsi 
Platze  gewesen,  darauf  hinzuweisen  und  zu  betonen,  dAä 
die  Darstellung  in  dieser  Hinsicht  eine  nur  partielle  oder  be- 
schränkte ist. 

Sodann  sollen  nach  Henning  die  einfachen  Geschmlcke  äd 
den  Oberflächen  des  Tetraeders  dargestellt  sein,  nicht  in 
seinem  Innern.  Dies  würde  besagen,  dafs  es  einfache  Greschmickt 
(im  Sinne  Hennings)  wohl  mit  zwei,  auch  mit  drei,  aber  nidt 
mit  4  Ähnlichkeiten  gibt.  Dies  ist  nichts  weniger  als  selte;- 
verständlich.  Es  wäre  also  wohl  richtig  gewesen,  es  als  be 
merkenswert  besonders  hervorzuheben.  Auch  könnte  man  vobi 
wünschen  zu  erfahren,  wie  sich  H.  die  Überzeugung  verschtS 
hat,  dafs  das  sich  so  verhält.  Noch  wichtiger  aber  ist  der  folgend« 
Punkt.  Nach  der  Anschauung  von  Henning  sind  z.  B.  zwiscb^ 
Salzig  und  Süfs  zwei  Übergänge  möglich,  der  der  QnaUtitec- 
reihe  und  der  der  Mischung.  Hinsichtlich  dieses  Unterschiedes 
kann  nun  die  geometrische  Darstellung  verschieden  verfahita. 
FaTst  man  ibi)  so  auf,  wie  es  vorhin  dargelegt  wurde,  so  wird  es 
als  rätlich  erscheinen,  ihn  in  der  geometrischen  Darstellung  aber 
haupt  nicht  zu  berücksichtigen.  Man  wird  vielmehr  nur  he 
vorheben,   dafs    abgesehen    von    den  in  dem  betr.   räumlicbe: 
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Gebilde  yeranschaulichten  Bestimmungen  die  Geschmackaemp- 
findangen  noch  in  einer  weiteren  Hinsicht  ungleich  sein  können, 
die  sich  wegen  ihrer  ganzen  Natur  und  Bedeutung,  vor  allem 
auch  durch  ihr  vielgestaltiges  und  wechselndes  Verhalten  zu  einer 
geometrischen  Darstellung  nicht  eignet.  Es  würde  also  zu  betonen 
sein,  dafs  aus  bestimmten,  in  der  Natur  der  Empfindung  ge- 
legenen Gründen,  die  geometrischen  Darstellung  keine  erschöpfende 
ist,  vielmehr  stets  der  ergänzenden  Erwähnung  dieser  weiteren 
Verhältnisse,  der  Analysierbarkeit,  bedarf.  —  Wenn  wir  dagegen 
jenen  Unterschied  mit  HENmNO  als  einen  ganz  festen  und 
scharfen,  namentlich  auch  durch  die  chemische  Natur  der 
schmeckenden  Körper  fest  gegebenen  betrachten,  so  wird  es  er- 
wünscht und  möglich  erscheinen  auch  ihn  in  der  geometrischen 
Darstellung  zu  berücksichtigen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dafs 
hiermit  eine  weitere  Bestimmung  hinzukommt.  Eine  Darstellung, 
in  der  auch  diese  zum  Ausdruck  kommt,  mufs  somit  mehr  als 
drei  Bestimmungen  aufweisen  und  ist  als  räumliches  Gebilde 
nicht  mehr  möglich.  Man  könnte  also  daran  denken  statt  eines 
Tetraeders  deren  zwei  anzunehmen,  von  denen  das  eine  die  ein- 
fachen, das  andere  die  zusammengesetzten  Geschmacksempfin- 
dungen repräsentieren  würde.  Ob  aber  dies  genügt,  ist  sehr 
fraglich;  vermutlich  würde,  wenn  wir  die  Verhältnisse  der 
psychologischen  Analysierbarkeit  mit  hineinziehen  wollen,  es  un- 
erläfslich  werden  auf  ein  mindestens  4  fach  bestimmtes  (Gebilde 
zurückzugehen  und  im  Geschmackstetraeder  dessen  Projektion 
in  den  euklidischen  Baum  zu  erblicken.  —  Obgleich  also  nicht 
daran  zu  zweifeln  ist,  dafs  sich  für  die  Darstellung  der  Geschmacks- 
empfindungen das  regelmäfsige  Tetreader  in  gewisser  Weise 
eignet,  so  ist  doch  auch  hier  die  Verwendung  des  regelmäfsigen 
Körpers  für  diese  Zwecke  nur  von  beschränktem  Wert.  Die  Ab- 
stufungen der  Empfindung  die  mit  der  steigenden  Konzentra- 
tionen einer  bestimmten  Lösung  parallel  gehen,  finden  gar  keinen 
Ausdruck,  da  z.  B.  die  sämtlichen  rein  süfsschmeckenden  Lösungen 
auf  den  gleichen  Punkt,  nämlich  die  eine  Ecke  des  Tetraeders 
zu  legen  sind.  Aufserdem  aber  bleibt  der  psychologisch  wichtige 
Unterschied,  ob  wir  aus  einem  Gemisch  die  Bestandteile  herauszu- 
schmecken,  es  zu  analysieren  vermögen,  unberücksichtigt.  Man 
sieht  also,  dafs  die  geometrische  Darstellung  wohl  am  besten  tut, 
von  diesen  rein  psychologischen  Verhältnissen  ganz  abzusehen. 
Was  die  geometrische  Darstellung  der  Geruchsempfin- 
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düngen  anlangt,  so  läfst  sich  aus  dem,  was  vorhin  sdiaibe 
züglich  dieses  Sinnes  dargelegt  wnrde,  entnehmen,  dafs  einstwekc 
nnsere  Kenntnis  der  Tatsachen  nicht  vollständig  genug  ist,  mn 
eine  solche  mit  Aussiebt  auf  einen  wertvollen  Brfolg  in  AngiiS 
nehmen  zu  können.  Wir  wissen  vorderhand  nicht  Aininal,  ob  in 
allen  Hinsichten  eine  stetige  Änderung  der  OerachsempfinduDgeQ 
möglich  ist,  oder  ob  etwa  in  manchen  Beziehungen  stetige  Über- 
gänge fehlen.  Zunächst  also  steht  es  nicht  fest,  ob  die  Gesamt- 
heit der  Geruchsempfindungen  sich  überhaupt  einem  rflnmlidieQ 
oder  raum-ähnlichen  Eontinuum  zuordnen  läfst.  Setzen  wir  aber 
dies  voraus,  so  fehlt  es  uns  an  jedem  sicherem  Anhalt  um  die  Zahl 
der  für  ein  solches  Eontinuum  zu  fordernden  Bestinunungeii  in 
beurteilen.  Eine  Darstellung  zu  suchen,  ehe  man  die  Tatsachen 
kennt,  die  dargestellt  werden  sollen,  scheint  mir  verkehrt  und  qd- 
frucbtbar. 

Bekanntlich  hat  Henning  diese  Aufgabe  gleichwohl  in  Angriff 
genommen,  und  er  glaubt  sie  durch  sein  Geruchsprisma  ge* 
löfst  zu  haben.  Bei  dem  grofsen  Wert)  den  er  selbst  hierauf  legt 
und  bei  der  Beachtung,  die  es  hier  und  da  gefunden  hat,  ist  e» 
nicht  überflüssig,  noch  etwas  genauer  darauf  einzugehen.  Wie 
ich  glaube,  genügen  die  z.  Z.  bekannten  Tatsachen  jedenfalls  um 
zu  zeigen,  dafs  wir  mittels  des  HENNiNoschen  Geracfa^riamas 
denjenigen  Anforderungen,  die  an  eine  räumliche  Darstellimg 
von  Empfindungs-Mannigfaltigkeiten  gestellt  werden  müssen,  nicht 
entsprechen  können.  Das  Geruchsprisma  ist  ja  in  erster  Lbit 
ein  räumliches  Gebilde ;  die  ihm  angehörigen  Punkte  bilden  also 
eine  dreifach  bestimmte  Mannigfaltigkeit,  die  auf  den  Oberflächen 
gelegenen  eine  zweifach,  die  auf  den  Kanten  gelegenen  eine  eis- 
fach  bestimmte.  Ferner  sind  die  sechs  Ecken  durch  ihre  Lage 
als  ausgezeichnete  Punkte  hervorzuheben.  Nun  haben  wir  froher 
gesehen,  dafs  unter  allen  Umständen  für  eine  gewisse  Anzahl 
von  Punkten  die  Orte  willkürlich  gewählt  werden  können,  dais 
aber  besonders  auch  der  Anordnung  von  Punkten,  die  ver- 
schiedene  Empfindungen  bedeuten  sollen,  mancherlei  ver- 
schiedene Prinzipien  (physikalische  und  psychologische)  sagmnde 
gelegt  werden  können.  Es  erübrigt  sich  also,  in  eine  ErOrtertme 
gerade  derjenigen  Prinzipien,  die  Henning  hier  gewählt  hat,  des 
genaueren  einzutreten.  Wenn  aber  hinsichtlich  des  Geruchasiiiiies 
eines  feststeht,  so  ist  es  meines  Bedünkens  dies,  dafs  seine  Emp- 
findungen  sich  als  dreifach  bestimmte  Mannigfaltigkeit  n  i  c  h  t  dir 
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stellen  lassen.  Schon  aus  diesem  Grunde  erscheint  es  mir  als  ein 
von  vornherein  verfehlter  Versuch,  die  Geruchsempfindungen  durch 
ein  (Gebilde  unseres  Anschauungsraumes  darstellen  zu  wollen.  — 
Nach  der  Bedeutung,  die  HENNiNa  selbst  seinem  Geruchsprisma 
gibt,  scheint  es,  dafs  auch  er  die  AufiEassung  der  Geruchsempfindungen 
als  einer  dreifach  bestimmten  Mannigfaltigkeit  nicht  vertreten 
will.  Es  sollen  ja  die  einzelnen  Gerüche,  nach  MaTsgabe  ihrer 
Ähnlichkeit  mit  den  Grundgerüchen,  auf  den  Kanten  und  Flächen 
des  Prismas  angeordnet  werden.  Dabei  würden  auf  den  drei- 
eckigen Flächen  solche  Gerüche  ihren  Platz  finden,  die  mit  drei 
Grundgerüchen,  auf  den  rechteckigen  Flächen  dagegen  diejenigen, 
die  mit  vier  Grundgerüchen  eine  Ähnlichkeit  besitzen.  Der  Ort 
innerhalb  der  Fläche  soll  sich  nach  den  Graden  dieser  Ähnlich- 
keiten richten.  Die  Gerüche  mit  den  vier  Ähnlichkeiten  bilden 
ja  nun  jedenfalls  eine  vierfach-,  und  wenn  wir  nur  die  Ver- 
hältnissein  Betracht  ziehen,  immer  noch  eine  dreifach  bestimmte 
Mannigfaltigkeit.  Sie  auf  einer  Ebene  eindeutig,  d.  h.  so,  dafs 
jeder  Punkt  einen  ganz  besiriimmten  Geruch  darstellt,  abzubilden, 
ist  also  schlechterdings  unmöglich.  Wir  können  wohl  eine  Ebene 
auf  eine  Grade  so  projizieren,  dafs  jeder  Punkt  der  Ebene  seinen 
bestimmten  Ort  in  der  Graden  erhält.  Auf  keine  Weise  aber 
können  wir  es  dahin  bringen,  dafs  jedem  Punkt  der  Graden 
ein  und  nur  ein  Punkt  der-Ebene  entspricht.  HENimra  hat  diese 
Verhältnisse  im  Dunkeln  gelassen,  ebenso  auch  die  ganz  analogen, 
die  sich  bei  fünf  Ähnlichkeiten  ergeben  würden.  Er  hat  zwar 
gelegentlich  angedeutet,  das  für  solche  Gerüche  die  Punkte  im 
Inneren  des  Prismas  heranzuziehen  sein  würden.  Es  ist  mir 
aber  nicht  gelungen,  darüber  ins  klare  zu  kommen,  wie  das 
eigentlich  geschehen  soll,  und  in  welcher  Weise  dabei  die  mannig- 
faltigsten Vieldeutigkeiten  vermieden  werden  sollen. 

Dafs  die  Aufstellung  des  Geruchsprismas  eine  sehr  erspriefs- 
liche  Förderung  der  Sinnesphysiologie  bedeute,  wird  man  hier- 
nach bestreiten  müssen.  Zuzugeben  ist  natürlich,  dafs  es  heran- 
gezogen werden  kann,  um  gewisse  von  Heknikg  beschriebene 
Erscheinungen  anschaulich  zu  machen,  und  dafs  ihm,  falls  diese 
Beobachtungen  sieh  bestätigen,  in  diesem  Sinne  ein  gewisser  Nutzen 
zukommt.  Schon  dieser  aber  wird  sehr  eingeschränkt  durch  den 
Mangel  an  Klarheit  darüber,  was  die  Anordnungen  innerhalb  des 
Prismas  bedeuten  sollen.  In  keinem  Falle  kann  dem  Geruchs- 
prisma eine  Bedeutung  von  ähnlicher  Präzision  und  Tragweite 


zngescbrieben  werden,  wie  sie  den  räomlichen  DantoUnogen  k 
optischen  und  der  Gteschmacksempfindungen  bei  geeignetem  V? 
fahren  gegeben  werden  kann.  Wenn  diesen  Darstellimgen  ie 
Gtomchsprisma  ohne  weiteres  an  die  Seite  gestellt  wird,  so  km 
das  m.  E.  nnr  irreführend  wirken,  weil  die  Aufmerksamkeit  ds^ 
durch  von  jenen  Fragen  abgelenkt  wird,  zu  deren  BeaDtwoim:: 
die  geometrischen  Darstellungen  mit  wirklichem  Natxen  hera: 
gezogen  werden  können. 
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